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PREFACIO

Como toda pessoa que sonhou (e sonha...} viajar pelo espago, fico mara-
vilhado quando, nos raros momentos que o ritmo alucinante dos nossos dias me
permite, paro para meditar e admirar os fantasticos avangos da arte tecnoldgica. . .
Os passos gigantescos e velozes que estamos dando nos colocam cada vez mais
perto de um mundo até ontem pertencente i fantasla da ficcdo cientifica e que,
aparentemente, deveria enobrecer a vida dos homens e tornar o mundo mals Justo,
um lugar melhor de se viver.

Um fato que obrigatoriamente deve estar presente para que este “sonho”
aconteca, é que o conhecimento atinja todos os niveis sécioc-econdmicos da huma-
nidade. .. a distribuigéo piramidal do conhecimento deve achatar-se cada vez mais!
E, felizmente no munde da Informitica, o carro-chefe desse turbilhdc de inovagdes,
apareceu um “pequenc” computador, do qual este livro explora mals uma de suas
infinitas potencialidades... E impressionante notar como um computador de fécll
acesso se espalhou pelo mundo e deu asas & imaginagio de milhées de pessoas. ..
E aqui, a magia da linguagem de méquina é apresentada com exemplos aplicativos
de rara beleza possibllitando a excitagdo da imaginaggo, abrindo muitas portas novas
que conduzem a caminhos de evolugcdo sem fim, que apenas esperam por alguém
para exploré-las. .. _

Enfim, parece que temos na méo a “revolugdio”. _ No entanto, deixo no ar
perguntas para as quais ainda nfio encontrei uma resposta: por gue os momentos
de meditagho s@o téo raros e sufocados por essa enorme roda viva? Por que esque-
cemos tdo facilmente que estamos num pequeno barquinho a navegar pelo espago
com um limitado reservatério de 4gua que continuamos a estragar? Por que as
manchetes de jornais, retratos de nossa vida, sdo sempre as mesmas histérias de
terror, tristeza e Injustica? Ja li que a resposta é o conhecimento... Ja li que a
a resposta 6 o amor... Eu considero a tecnologla uma arte, e arte s6 existe com
amor e conhecimento! E um livro, espontdneo como este, sem divida contribuirs
para o crescimento desta flor. ..

FLAVIO ROSSINI



Estas linhas, as dltimas a serem escritas neste livro, séo
para agradecer ao Pierluigi, pela idéia do livro e pelo apoio e
sugestbes dados durante sua execugdo; & minha mulher, Mércia,
pela infinita paciéncia e pelos conselhos quanto & forma, bem
como pela datilografia inicial; aos meus fithos, André e Eduardo,
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INTRODUCAO

Este livro destina-se aqueles leltores interessados em explorar o seu micro-
computardor através do uso da linguagem de maéquina. Presume-se que o leitor ja
conheca as instrugdes de maquina do microprocessador Z-80 e que tenha um micro-
computador compativel com o ZX-81 da SINCLAIR, ou seja, RINGO, NEZ-8000, TK-82,
TK-83, TK-85, CP-2000, TIMEX 1000, etc.

" HAa uma vasta bibliografia sobre essa classe de maéquina, mas muito pouca
coisa foi escrita de forma a efetlvamente conduzir o interessado do simples conhe-
clmento das instrucbes do Z-80 ao uso pritico das mesmas. Assim sendo, procura-
mos apresentar a matéria partindo do mais simples programa possivel até um ponto
que daré ao leitor a necessdria auto-conflanca para, entfio, desenvolver seus pré-
prios programas.

Praticamente todos os programas apresentados neste livro podeni ser fodados
com 1K de meméria RAM, e em nenhum caso seréo necessérios mais do que 2K.
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PASSOS

Toda pessoa que resolve estudar linguagem de maquina esbarra inicialmente
no terrive!l dilema: “Devo ou ndo ir adiante?”, tamanha é a complexidade e hermeti-
cidade dessa linguagem quando comparada ao BASIC. Realmente, o homem vem,
desde o primeiro computador, criando linguagens de nivel cada vez mais alto, & j&
criou centenas delas, justamente para que o usudrio ndo precisasse entender téo
profundamente a méaquina e as firmas pudessem operar seus computadores com
pessoal menos especializado e, portanto, mais barato.

O BASIC ¢ um belo exemplo dessa tendéncia. No entanto — e aqui procuramos
dar uma boa dose de estimulo ao leitor ainda hesitante —, no caso de microcom-
putadores que sdo normalmente de usc pessoal, a linguagem de méquina oferece
vérios atrativos, tais como:

# aumenta encrmemente a velocidade de processamento, permitindo, assim,
a realizago de programas impossiveis de serem rodados em linguagens de
alto nivel;

® economiza memobria, fator importante principalmente em maquinas do porte
dessa gque estamos abordando;

e finalmente, para aqueles que sentem um sabor de “hobby” ao utilizar o seu
micro, a linguagem de maquina é muito mais positiva e d4 uma sensacéo
de dominio maior da méquina, ou, em outras palavras, é mais “gostosa” de
ser usada.

Ao se aprender uma lingua, passa-se normalmente por uma fase inicial mais
tedrica, que é a da gramética, com todos os problemas de sintaxe, caso, género,
niimero, etc. (que, em nosso caso corresponde exatamente ao repertério de instru-
cdes do Z-80). Depois, fazem-se os primeiros exercicios e uso efetivo da lingua e,
finalmente, ao domin4-la, comega-se a pensar nesta lingua. No caso de linguagem
de computador ocorre um fendmeno muito semelhante inicialmente, estudam-se as
dridas instrucdes da linguagem de mdquina; depois, procura-se adaptar a solugdo da
linguagem que conhecemos para a de méquina, até que, finalmente, ao se abordar
um problema novo, j4 se comega a buscar uma. solugdo pensando nos recursos da
linguagem de méquina. Pretendemos, pois, que o leitor, razodvel conhecedor de
“gramética”, percorra conosco este livro e, ao final, nos abandone ja “pensando” em
linguagem de méquina.
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INiCIO

O Sinclair, como quase todos os micros pessoais, foi criado para rodar pro-
gramas em BASIC. Dessa forma, ao se ligar a maguina, ela entra no programa arma-
zenado em sua ROM e percorre uma série de sub-rotinas de iniciacio e verificagdo
do tamanhe da memdéria e, ao final, quando colaca o cursor & nossa disposicéo, ja
esta em BASIC. Assim, para irmos para a linguagem de maquina, temos gue usar —
e ndo existe outra forma — a fungéo USR X, onde X, um valor entre 0 e 65535, &
o endereco inicial do programa em linguagem de maguina,

Quando o cursor é colocado & disposigéo, o computador j4 estd esperando o BASIC

Existem véarlas maneiras de se armazenar programas em linguagem de maqui-
na na RAM, cada uma apresentando suas particularidades. Entre as varias alternati-
vas, optamos pelo uso da instrucdo REM. Assim sendo, todos os programas em
linguagem de méquina apresentados neste livro estdo colocados na primeira linha
do pragrama BASIC, que é uma instrugdo REM. Por conseguinte o leitor, ao fazer
um programa em linguagem de méquina, deve calcular quantos “bytes” o programa
ocupa e colocar, como primeira instrugdo do programa (ndo importa o nimero dessa
linha), a instrugdo REM seguida de no minimo tantos caracteres (qualquer caracter
pode ser usado para esse fim) quantos sdo os “bytes” do programa na linguagem de
maquina (veja apéndice A}.

13



O passo seguinte é escrever nessa instrugiio REM o programa. Ora, como o
endereco na RAM do Inicio da drea de programa é 16509, se se colocar como pri-
meira instrugdo REM, teremos a seguinte ocupagdio para os primeiros “bytes” do
programa em BASIC:

:2:?2] ndmero da linha

16511 =

16512] comprimento da instrucio

16513 ¢ddigo da instrugdio [no caso de REM sers 234)

16514 primeiro “byte” do programa em linguagem de méquina

Para carregar um programa escrito em linguagem de maquina nessa instrugio
REM recomendamos o programa em BASIC apresentado a seguir. Se o leitor tiver
expanséo, poderd optar por programas bem mais sofisticados, apresentados na
bibliografia. Recomendamos a gravacio desse programa em fita, pois ele terd que
ser usado toda vez que se tiver que carregar um programa em linguagem de
méquina.

1 REM 9000000002 20000300080%
slnlotnlataluiololniblctnlnlolaiulcladulatainlolnlnlstulalote ]
lai i niniainicis
£9928 S5STOP _

SCEE INPUT A%

S818 FOR J=1% TO LEN R%-1 STEP 2
S220 POKE 16S14+INT (J/2) ,16%CO0
£ A% (J) +CODE A% (J+1) -476

GB3TO NEXT J

9248 STOPR

9900 SAVE "MESTRE"

991@ SsSTOoP

A instruggo do REM estd colocada na linha 0 por duas razbes: para garantir
ser a primeira linha do programa BASIC e evitar sua edigio e possivel apagamento.
Para colocar 0 no niimero dessa linha, entre inicialmente com a instrugdo na linha
1 e faga, depois, POKE 16510,0. A instrugiio STOP em 8990 isola esse programa dos
que venham a ser criados. A instrugdio em 9000 faz entrar uma “STRING”, que € 0
programa em linguagem de maquina escrito em hexadecimal, Como para cada
“byte” do programa temos dois digitos hexadecimais — um, o mais significativo,
numa posigéo impar da “STRING”, e outro, menos significativo, numa posicéc par —,
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fazemos, na instrucdo 9010, o “J” apontar sempre para o digito mais significativo
de cada “byte” do programa e convertemos o cddigo de hexadecimal em decimal,
pois é assim que a maquina exige que esteja o dado a armazenar na instrugéo
“POKE”, Como os cddigos dos caracteres de 0 a F sf@o seqiliéncias e comegam
em 28, temos que subtrair 476 para obter o valor decimal do “byte”, ou seja, temos
que descontar 16 X 28 + 28 = 476 (veja apéndice B).

Bem, agera estamos preparados para comegar a escrever programas. Como jé
dissemos, a fungdo USR é a que nos transporta do BASIC para a linguagem de
maquina. Quando o interpretador BASIC se depara com essa fungdo, ele pega o
argumento da mesma e coloca no par de registradores BC, pulando, a seguir, para
o enderego indicado por esse argumento.

De outro lado, para voltarmos para o BASIC, temos que usar uma das instru-
¢bes de RETurn (RET}). Mais tarde veremos que nem toda instrugéo RET faz voltar
para o BASIC, pois podemos ter sub-rotinas dentro do programa em linguagem de
maquina.

Da mesma forma, quando o programa volta para o BASIC, ele traz no par de
registradores BC um valor que & o resultado da fungic USR aplicada ao argumento
X. Vamos entender isso melhor: imagine um programa em BASIC que, a certa altu-
ra, tenha a seguinte linha:

518 LET L=USR 16514

O interpretador BASIC vai fazer a varidvel L igual ao resultado da aplicagéo
da fung@o USR ao argumento 16514, Os seguintes eventos entio ocorrem:

— o programa sai do BASIC e vai para o enderego 16514, levando no par de
registradores BC o valor 16514;

— © programa em linguagem de méquina, com inicio nesse enderego, é exe-
cutado até a instrugfo de RETURN, quando entdo, o valor que estiver no

par de registradores BC volta para o BASIC como sendo o resultado da
fungdo USR. '

Normalmente, ndo nos interessa o resultado da fungao USR, mas, sim, o que
o programa em linguagem de maquina faz. Os programas em linguagem de maguina
seréo apresentados neste livro de acordo com o esquema abaixo:

End. End. Rétulo Instrugéo Céd. inst. Nota
[decimal) (hexadecimal) mnemadnica {hexadecimal)

Os enderecos decimal e hexadecimal, bem como o Rétulo e a Nota existirdo
ou ndo, dependendo da instrugio.
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Vamos, entdo, escrever 0 nosso primeiro programa:

16514 RET o

Usamos o programa “MESTRE” para carregar o programa em linguagem de
maquina na instrugdo REM, e, para redé-lo, temos duas opcdes: através de um
comando direto como RAND USR 16514, ou PRINT USR 16514, ou, entio, colocamos
uma instrugdo no BASIC como:

10 PRINT USR 16514

e fazemos RUN. O que vamos obier como resultado € o niimerc 16514 escrito na
tela, pois o par de registradores BC foi carregado com o enderego 16514 e, como
n&o existe instrugdo alguma alterando o conteddo desses registradores, o resultado
é o proprio valor 16514,

Como segunda experiéncia, fagamos o seguinte:

16514 LD B,9 2eae
RET cs

A resposta agora é 130. Por qué?

Ora, o par BC foi carregado pela instrugdo USR com 16514 ou 4082, em hexa-
decimal, isto & {B) = 40H = 16384 e (C) =82H = 130. Como fazemos (B) = 0 com
a instrugdo LDB, 0, entdo voltando para o BASIC teremos 130, que é o conted-
do de C. ' '

O programa que segue |& o conteldo de duas posicdes de memodria carrega-

das pelo BASIC, faz a soma e coloca o resultado no par de registradores BC:

16514 (4082)

- = m Gﬂ
15515 (4083) v a0
155186 LD [, (16514) SAS248 (A) = X
LD H.R 657 (H = X
LD R, {16515 JAB340 (A) = Y
16523 /DD A,H &C
LD €.A 4F
LD A0 SEQG
ADE A, A BF
LD B.A 4.7
RET cs

——



As posicdes de meméria 16514 e 16515 foram reservadas para receber os
numeros a serem somados; em seguida, o acumulador é carregado com o primeiro
namero (X) e o contetido de A transferido para H. Em 16523, fazemos a soma de
X e Y e, em seguida, o resultado é transferido para C. As trés instrugdes seguintes
carregam o registrador B com 1 se houver “carry” na soma, isto &, se ela for maior
que 255, € 0, se ndo houver “carry”.

Para rodar essa rotina, use o programa em BASIC abaixo:

PRINT "X=";
INFUT X

PRINT X

FOKE 16514 ,X
PRINT "Y=*;
INPUT Y

PRINT Y

POKE 16518,Y
PRINT USR 16516

Repare-se que, desta vez, o argumento de USR & 16516, pois 0 programa
comega efetivamente nessa posigdo, uma vez que em 16514 ¢ 16515 estamos arma-

zenando dados.

Aproveitando o programa anterior em BASIC, facamos agora a multiplicagio

de X por Y.

156514 (4082)
16515 (4083)

cee oo
- m ea
LD A, {16514) 3A52409
LD 5.8 47
cP A,0 FEQD
ur z (A 2810
LD HL,® 210020
LD D,O 1600
LD £, (16515) 3AE340
LD E.RA SF
ADD HL ,DE 19
DUNZ 10FD
LD B,H Fo
LD €L 4D
JR © 1603
(A LD BC.O 210000
() RET co
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O programa inicialmente verifica se o conteiido de 16514 & zero. Se for, pula
para o final, uma vez que a resposta é zero. Se ndo for, carrega o registrador B
com esse valor, para servir de contador da instrugéio DJNZ. Isto 6, soma o contetido
de DE (previamente carregado com ¢ valor de Y) em HL (inicialmente nulo) tantas
vezes quantas for o ndmero X. Finalmente, transfere o resultado de HL para BC, a
fim de retornar com a resposta para o BASIC.

Vejamos, ainda nesta parte inicial, mais dois pequenos programas. No primei-
ro, calculamos o fatorial de um nimero e, no segundo, usamos de outra forma o re-
sultado de USR X.

No calculo do fatorial de N, carrega-se, através do BASIC, o nlimero desejado
na posicdo de memédria 16507 (407B). No capitulo seguinte, vamos ver porque usa-
mos essa posigdo para guardar dados.

O programa em linguagem de magquina comega lendo o valor N e verificando
se & zero ou nio. Se for zero, o programa volta para o final, onde é colocado 1
coma resposta, 1sso é feito porque o fatorial de 0 vale 1 por definigéio, ndo seguindo
o algoritmo de_calculo do fatorial. Como vamos obter a resposta do fatorial atra-
vés do par de registradores BC, o maior N possivel é 8, cujo fatorial d4d 40320.

O célculo de fatorial é feito multiplicando-se o valor N por N-1, usando o
método descrito no programa anterior. O resultado que fica no par de registradores
HL é transferido para o par DE e, fechando o “loop”, multiplicado por N-2 e, assim,
sucessivamente, até que N-P = 0, quando a resposta € transferida para o par de
registradores BC e retorna para o BASIC. Vamos ver, passo a passo:

16514 LD A, (165@7) 3A7B4@ Carrega N no acumulador.
P /.0 FEQ® Compara N com 0.
JRE @ 25819 Salta 25 “bytes” se
N=0.

LD HL,® - 210000 Zera o par HL para a

. t multiplicacao.

LD DO 16900 Carrega o par DE
com N.

LD E,A SrF

DEC R : 3D Decrementa A.

Rz (&) 2810 Salta para o final se
N—1 = 0,i. &, se
N=1. _

© o B:A 47 Carrega B com N—1,

que € o contador da
instrugéo DINZ

(B) ADD_HL ,DE 19 Soma N, N—1 vezes,
D-iNZ leorp i. & faz N(N—1)
PUSH HL ES Troca o conteido do
POFP DE [ § HL para DE :




LD HL,© 21000@& Zera HL, preparando
para a préxima multiplicagéo,
DEC A 3D Acha o novo valor de
B para o “loop” de
multiplicacdo.
JRNZ © 20F4 Volta ao “loop” de
multiplicacdo se o
contador B for diferente

de zero,
PLUISH DE DS Coloca a resposta no
par BC para a volta
POR BC c3 ac BASIC.
IR O] 1693
A LD BC,L ®1@10@ Carrega BC com 1.
@ RET [ag=] Retorna ao BASIC.

Para rodar esse programa, utiliza-se, em BASIC, o que segue:

1® PRINT “N=*;
20 INPUT N

50 PRINT N

4@ PORE 16507,

58 PRINT USR 16514
6@ GOTO 1@

O préximo programa utiliza o resultado da funcde USR X de forma diferente
daquela que temos usado até agora. O programa, muito simples, verifica se um
nimero & par ou impar, analisando a posicédo 0 do acumulador, onde foi carregado
0 nimero dado. Se o acumulador for par, entdio o “bit” 0 serd 0, o que faz a instru-
gdo seguinte JRZ verdadeira. Entdo, dependendo se o nimero é par ou impar, carre-
ga-se o par de registradores BC com os valores 70 ou 90, respectivamente, que sio
exatamente 0s nimeros das linhas no programa em BASIC onde estio as mensa-
gens “E PAR” e “E [MPAR”. Assim, estamos usando a fungfio USR X associada 2
instrugdo GOTO. Aqui também usamos a posi¢io de memodria 16507, para guardar
o nimero dado.

E o seguinte o programa em linguagem de méquina;
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16514 LD A, (16507} 3R7B4€ Carrega o acumulador
com o nimero dado N.

BIT @, cCEe47 Analisa o “bit” menos
significativo de A.

Jrz (A 2604 Salta se o “bit" 0 de
A for 0.

LD BC,90 Q1S5AG@ Carrega BC com 90, se
N for impar.

RET cg Retorna ao BASIC,

@A) Lo BC,70 ©14808 Carrega BC com 70, se

N for par.

RET ce Retorna ao BASIC,

O programa em BASIC é o seguinte:

1@ PRINT "“ENTRE COM O NUMERD™
28 INFUT N

<@ CLS

42 PRINT N:

5@ POKE 16507,N

&0 GOTO USR 16514

70 PRINT " E* pPAR"“

B8O GOTO 10

S8 PRINT " E® IMPAR"

i98 GOTO 10 ;

Finalmente, como é de praxe em livros que tratam de linguagem de méquina,
vamoes mostrar dois programas que bem demonstram a velocidade com que se con-
segue fazer o PRINT. O primeiro programa utiliza uma sub-rotina do ROM que seré
mais adiante explicada. O segundo programa sé pode ser rodado em computadores
com mais de 35K de RAM. Esse segundo programa & bem mais poderoso do que o
primeiro, e recomendamos ao leitor rodé-lo em SLOW e FAST e comparar com o
tempo gasto por um pragrama similar em BASIC. Se o leitor ficou ansioso por ver
esse segundo programa rodando em seu computador e se esse dispde somente de
1K ou 2K de RAM, damos um programa que vai permitir rodar essa segunda de-
monstragdo do PRINT. '

O primeiro programa é simplesmente:

16514 LD A,12s8 BESO
@ RST 16 o7
IR @ AEFD

20



Para rodé-lo, basta fazer RAND USR 16514.
O segundo programa é o seguinte:

16527 LD HL., (16396) gg@c¢a

INC HL
i A,128 SEGG
Lp Cc.22 OE16
LD B.32 RE20
@) Lo HLY LA 77
INC HL 23
DJUNT 10FC
DEC © ap
RET Z Cs
INC HL 23

JR 18FS

Para aqueles que t&m menos do que 3,5K de RAM, damos a seguir uma rotina
que prepara a meméria RAM para essa segunda demonstracao.

16514 LD A,8 2EQS
LD cla oEQL
® Lo B,176 0680
RST 16 D7
DJUNZ (A) 1eFD
DEC € oD
Jrnz (B 2eFs
16526  RET ca

A parte em BASIC ¢ a seguinte:

19 RAND USSR 16514
2@ INPUT X%
3@ RAND USSR 16527

O programa péra na linha 20, j4 com a meméria preparada para a rotina que
comega em 16527, aguardando uma entrada. Aperta-se, entdo, NEW LINE, a tela se
enche de preto. Répido, nao é?
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IDEIAS
PARA MONTAR
UM PROGRAMA

Escrever um programa em linguagem de méquina é bem diferente do que
escrever um programa em BASIC ou em qualquer linguagem de alto nivel, e as prin-
cipais razbes sdo as seguintes:

e as instrugdes em linguagem de méaquina sdo bem mais elementares que as
instrugdes em BASIC. Por essa razéo, o programa tem que ser dissecado
muito mais que em BASIC;

e o programador determina completamente o andamento do programa, tendo
qgue se preocupar com todos os detalhes, tais como a locagéo de espagos
na memdria para o programa e para os dados, dreas de manobra, etc.

e como em linguagem de maquina comanda-se diretamente o microprocessa-
dor, pequenos errgs costumam ter consegiiéncias catastréficas, levando o
programa, na maioria das vezes, & auto-destruigéo.

Em outras palavras, quando se programa em linguagem de maquina, fica-se
totalmente exposto aos erros do programa, contrariamente ao que ocorre com as
linguagens de alto nivel. Numa linguagem de alto nivel como o BASIC, os interpre-
tadores preocupam-se com-erros de sintaxe e, quando uma falha ocorre ao rodar o
programa, param a execucido sem destruir o programa, emitindo ainda um relatdrio
(normalmente codificado), indicando o tipo de erro e a linha em que o mesmo
ocorreu.

A conclusdo é que devemos ser ultra meticulosos ao elaborarmas um progra-

ma em linguagem de méquina se quisermos programar rapidamente e com confia-
bilidade.

As recomendagbes que damos a seguir, se bem que possam parecer Gbvias e
desnecessérias, mostram-se na pratica de enorme utilidade:

e Analise profundamente o problema, pensando exclusivamente nos elemen-
mentos do problema e ndo em um possivel método de solugédo. Por exem-
plo, guando se trata de implementar jogos, é fundamental se estabelecer
as regras e a lei de formagédo das jogadas ou movimentos.

o Determine 0s elementos fundamentais do problema, tais como velocidade
de execuc¢do, necessidade ou ndo de movimentos rdpidos na tela, nimero
de variaveis, dados do problema, etc.
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e Tendo jé analisado todos os aspectos conceituais do problema, verifique a
conveniéncia de se fazer o programa em linguagem de maquina.

Uma vez definido que se trata de uma programagio em linguagem de ma-
quina, faga um diagrama de blocos do problema onde aparegam claramente
os pontos em que devem ser tomadas decisdes, pontos onde o usuério
deve entrar com dados, pontos onde algo vai ser escrito na tela. Determi-
ne, também, o andamento do tempo, ou seja, se alguma sub-rotina ou
mesma o programa todo deave fluir sincronizado com o tempo real, ou se
a velocidade de andamento do programa deve ser feita de outra forma,
comoa, por exemplo, usando contadores para gerar atrasos,

e Determine todas as varidveis envolvidas no probiema, inclusive os dados.

Determine para cada varidvel a gama de variagbes da mesma, isto é, numé-
tica ou alfanumérica; se numérica, pode ela ser representada por um
nimero inteiro ou néo. Se puder ser representada por um nimero inteiro,
é ela sempre positiva ou néo? Finalmente, no casc de ser um ntGmero intei-
ro positivo, tem-s¢ que saber se ele é menor gue 256 (1 “byte”), menor
que 65536 (2 “bytes”), ou, se for maior que 65535, terd entio que ser
representado por vérios “bytes” ou por uma varidvel em ponto flutuante.

e Feito tudo isso, determine as regides da memdria RAM onde vao ser guar-

dados os dados do problema, as varidveis usadas na solugéo do problema e
o programa em si. Lembre-se gue os dados ou varidveis nao podem estar
no meio do pregrama, pois seriam interpretados como instrugbes e nao
como dados.

¢ Nesse ponto, comece a escrever o programa seguindo o esquema do dia-

grama de blocos e colocando em cada bloco o enderego do inicio do seg-
mento de programa que implementa a fungdo do bloco. Isso vai ser muito
Gtil mais tarde, para achar falhas no programa.

¢ Ao final de cada trecho importante do programa, deixe espaco, isto &, colo-

que dois zeros (instrugdo NOP), para, futuramente, se necessario, colocar
uma instrugio de retorno ao BASIC.

® Nos pontos de retorno ao BASIC, certifique-se de que o ndmero total de

PUSHs & igual ao nimero total de POPs, até aquele ponto. Se isso nio
ocorrer, vocé perde o programa. Quando o programa tem muitas sub-rotinas,
fica as vezes dificil analisar todos os caminhos possiveis para fazer essa
contagem de PUSHs e POPs, mas faga, porque 6 fundamental.

e Certifique-se de que as instrugdes estio corretas, verificando se elas tém

o niimere de “bytes” necessarios. Quando se usam as instrugbes JUMP e
JUMP RELATIVE e o salto é para um ponto do programa ndo escrito ainda,
tem-se que deixar em aberto o “byte” no JUMP RELATIVE que indica a
extenséio do salto, ou os dois “bytes”, no JUMP, que indicam o endereco
do salto. A fim de evitar erros na contagem do ndmero de “bytes” do
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pragrama, ndo deixe em branco os lugares que indicam os saltos. Coloque,
por exemplo, XX para cada “byte”, e no final do programa substitua esses
XX pelos valores corretos.

Finalmente, quando o programa estiver pronto, carregue-o na instrucdo
REM e, antes de rodar [0 que é muito importante}, grave-o. E importante
gravar antes de rodar porque muitos erros alteram ou destroem o préprio
programa. .

Se o programa apresentar defeito e vocé fizer algumas alteracdes no
mesmo, néo se esqueca de renumerar a linha de instrugio afetada pela
alteragdo e de conferir todas as instrugbes de salto, relativo e absoluto,
para ver se seus argumentos ainda sfo véalidos.

Boa sorte.
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Como j& dissemos anteriorments, o programa monitor administra totalmente
as atividades do micro e, para tal, fora as sub-rotinas do ROM, ele necessita de um
espago da meméria RAM para armazenar uma série de varidveis que ficam sob seu
controle (veja apéndice E).

Esse pedago da memodria RAM fica justamente no inicio da mesma e é fixo,
ocupando a regido entre os enderecos 16384 e 16508, inclusive. Ao conjunto de
varidveis ai armazenadas chamamos VARIAVEIS DO SISTEMA. No apéndice D,
¢ dada uma relagdo de todas essas varidveis, seus enderecos e, ainda, alguns
comentérios.

Nao pretendemos aprofundar-nos na andlise dessas varidveis, mesmo porque
a maioria delas é de uso exclusivo da maquina. No entanto, existem algumas que
sdo muito Uteis para o programador e passiveis de serem alteradas sem levar a
méaquina ao descontroie. E dessas varidveis gue vamos nos ocupar agora.

* ESPAGOS VAZIOS

O programa monitor deixa trés “bytes” dessa regifo de memdria sem uso e,
portante, disponiveis para o programador. Esses espagos sfo:

16417 ou 4021 em hexadecimal
16507 ou 407B em hexadecimal
16508 ou 407C em hexadecimal.

O leitor deve estar se perguntando porque se preocupar com trés “bytes” se
temos uma memoéria RAM de varios K! Bom, realmente é muito pouca coisa, mas
devemos conhecé-la por duas razdes:

e & comum, depois de pronto um programa, descobrirmos que nos- esgquece-
mos de uma varidvel e geralmente isso ocorre quando a regido que reser-
vamos para as mesmas j& estd totalmente ocupada. Nesse caso, esses trés
“bytes” v&o parecer muitos K. Lembre-se que ndo se pode colocar dados
no meie do programa;
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e como esses trés “bytes” estio dentro da regifio de trabalho da méquina,
eles ndo sdo apagados pelas instrugbes CLEAR ou RUN, portanto sao luga-
res seguros para guardarmos certos dados.

Ainda mais quando estamos escrevendo pequenos programas, como muitos
apresentados neste livro, que nido requerem mais do que trés “bytes” para guardar
dados, € préitico usarmos diretamente esses “bytes” para nfio nos preocuparmos
com a alocacdo dos dados na meméria.

Bem, existe ainda um conjunto de 32 “bytes” destinados ao “buffer” da im-
pressora que podemos usar em nosso programa levando em conta gue esses
“bytes” séo apagados quando o programa para e o comando da maquina volta ao
usuario. Assim, essa regido € muito 1til para varidveis temporarias, isto &, que sdo
criadas pelo programa mas que, ao final do mesmo, possam ser destruidas. Esses
“bytes” ficam compreendidos entre os enderegos

16444 ou 403C em hexadecimal
e
16475 ou 405B em hexadecimal, inclusive.

¢ RAMTOP (16388/16389)

Nas posigbes 16388 e 16389, o computador guarda o enderego seguinte ao
Gltimo “byte” da meméria RAM.

Inicialmente, ao ser ligado, o computador entra nas rotinas de iniciacio, sen-
do que uma das primeiras & verificar o tamanha da meméria RAM. Para tal, ele
carrega (POKE) e I& (PEEK), “byte” por “byte”, até detectar o fim da meméria, guan-
do, entéo, coloca na variavel RAMTOP esse valor somado a 1.

Podemos alterar o valor de RAMTOP e, com isso, enganar a méquina, pois ela
I& esse valor toda vez que precisa realocar as regifes da meméria. Assim, se colo-
carmes RAMTOP em um valor mais baixe, a miquina vai ignorar tudo que estiver
acima desse valor, Esse artificio seria muito Gtil para armazenarmos programas em
linguagem de méquina se nao fosse o inconveniente de que o SAVE néo guarda na
fita 0 que esta acima do RAMTOP.

Para alterarmos o valor do RAMTOP, devemos fazer POKE nas posigBes
16388 e 16389 e, depois, dar o comando NEW, para que a mégquina percorra nova-
mente as rotinas iniciais e realogue a memdéria de acorde com esse valor de
RAMTOP,

Nés vimos, no fim do Capitulo 2, um programa para a demonstracdo da velo-

. cidade do PRINT, que requeria uma memdria maior que 3,5K. Se o seu computador
tem menos que 3,5K de RAM, faga POKE 16389,80 e rode aquele programa. Assim,
enganamos a méquina, mas cuidado quando enganamos no sentide de aumentar a
meméria: pode-se criar o caos, dependendo da extensdo do programa.
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» VARS (16400/16401)

Essa variavel contém o enderego do inicio do setor da memdria onde estéo
guardadas as varidveis do programa em BASIC. As varidveis, sejam elas numéricas,
“strings” ou “arrays”, vio sendo armazenadas seqiencialmente na memdria, a partir
de VARS, & medida que véo sendo definidas no programa em BASIC.

A maquina reconhece o inicio de cada variavel e o tipo de varidvel (numéri-
ca, “string”, etc.), pela forma diferente como cada tipo é armazenado.

Para finalidade deste livro, interessa-nos unicamente conhecer como sio ar-
mazenadas as varidveis numéricas e as “strings”, ou seja, ndo vamos nos preocu-
par com as “arrays”,

Mais adiante, faremos uso desse conhecimento, detectando e alterando o
valor das varidveis.

Vejamos, entdo, inicialmente, como s&@o armazenadas as varidveis numéricas,
Sabemos que o nome da varidvel numérica tem necessariamente que comecar com
uma letra, e poderd, em seguida, ter ou ndo outros caracteres alfanuméricos. Se o

nome da varidvel contiver uma Unica letra, a varidvel serd armazenada da seguinte
forma:

1.° byte 64 + codigo da letra
2° byte
3. byte
4.° byte
5° byte
6.° byte

Representacéo binaria do valor da
variavel em ponto flutuante.

Assim, se a primeira varidvel definida no programa em BASIC for:

18 LET M=8

teremos:
POSIGAQO DA MEMORIA VALOR
PEEK 16400 + 256 »x PEEK 16401 114 = 64 4 50, onde 50 é o cddi-
go de M

PEEK 16400 + 256 X PEEK 16401 -+ 1 132 ;
+ 2 0 Representagio bindria do
+ 3 0 nimero 8 em ponto flu-
+ 4 0 tuante.
+ 5 4]
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Se, agora, 0 nome da varidvel contiver mais de um caracter ocorre o sequin-
te: aos codigos do primeiro e (ltimo caracteres soma-se 128, e os caracteres inter-
medidrios ficam com valores iguais aos de seus cédigos.

Assim, se a primeira variavel definida é:

18 LET CRASA=58

teremos:
POSICAO DA MEMORIA VALOR
PEEK 168400 + 256 x PEEK 16401 168 = 128 4 40, onde 40 é o co-
digo de C
PEEK 16400 + 256 x PEEK 16401 + 1 38 codigo de A
+ 2 56 cddigo de 5
+ 3 166 = 128 + 38, onde 38 € o c6-
digo de A
+ 4 134
+ 5 72 Representagdo bindria de
+ 6 0 50 em ponto flutuante
+ 7 0
+ 8 0

Por ditimo, se a primeira variavel definida no programa em BASIC for uma
STRING (que s6 pode ser formada por uma letra e o simbolo $), teremos o primei-
ro “byte” formado pelo cddigo da letra somado a 32, seguido de dois “bytes” que
indicam o nimero de caracteres da STRING, seguido, ainda, dos cddigos dos carac-
teres do texto da STRING. Vejamos, entdo, um exemplo:

18 LET CH="58P9R"

teremos:
POSICAO DE MEMORIA VALOR
PEEK 16400 + 256 x PEEK 16401 72 = 32 4 40, onde 40 é o codi-
go de C

PEEK 16400 + 256 X PEEK 16401 + 1 5] Comprimento da
+ 2 0 STRING
+ 3 33 codigo de 5
+ 4 36 " c6digo de 8
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+ 5 53 ¢odigo de P
+ 6 37 cédige de 9
+ 7 38 cédigo de A
Bem, se o leitor tiver curiosidade de verificar esses exemplos dados, ou mes-

mo exercitar outros casos, podera usar o programa abaixo, onde a linha 10 e a linha
20 podem mudar conforme o tipo de varidvel e o nome:

10 INPUT X (0L INPUT X%)

28 PRINT X (O PRINT X%)

SOELET P=PEEK 16420+256*PEEK 1
5421

40 FOR J=0 TO 206
SO PRINT P+J,PEEK (P+J)
68 HNEXT J

Se ¢ seu micro tiver menos que 3,5K de RAM, esse programa néo vai fun-
cionar. Por que? Se a memdria é menor que 3,5K, entdo o micro, ao ser ligado, nio
expande a memdria na regifo da tela, mas sim deixa essa regido totalmente com-
primida, para economizar memdria. lsso quer dizer que, para cada PRINT, havera um
deslocamento da area reservada &s varidveis (pois essa vem depois da 4rea da tela)
e, entdo, o valor de P calculado na linha 30 ndo acompanhard a evolugdo de PEEK
16400 + 256 x PEEK 16401. Restam. entdio, duas alternativas: uma & recalcular P
imediatamente antes de cada PRINT, ¢ a outra é abrir a memdéria da tela, tomando
0 cuidado para ndo definir uma variavel antes da que nos interessa.

Para recalcular P antes de cada PRINT, poderiamos fazer:

18 INPUT X (OU INPUT X%)
2@ PRIMNT X (OU PRINT X$)
SE%ET PE:="PEEK 16480+256*FPEEK
164 i

4@ FOR J=@ TO 208
5@ PRINT VURL P%+J,PEEK (URL P%

J)
68 NEXT »

¢ PIL FIM (16412/16413)

Na parte alta da meméria existe uma regifio reservada para calculos (abor-
daremos em detalhes esse assunto mais adiante), cujos enderegos inicial e final
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estdo guardados nas varidveis PIL FUN'(16410/16411) e PIL FIM (16412/16413). Nes-
sa drea, cada nimero € representado por 5 “bytes”, pois estio em notagdo cienti-
fica, isto €, ponto flutuante. A pilha é organizada pelo sistema FIFO [o primeiro
namero a entrar € o primeiro a sair). Por ora, esta informacdo é suficiente. Vamos
deixar para estudar a parte de calculo separadamente.

e DF — SZ [16418)

Essa varidvel, de um unico “byte”, indica o ndmero de linhas na parte infe-
rior da tela, reservadas para a edigdic de mensagens. Normalmente, essa variavel
vale 2. Isso quer dizer que temos 22 linhas para fazer PRINT e mais 2 linhas para
edicio. Se fizermos um POKE em 16418, podemos alterar a 4rea de edicdo e, até
mesmo, anuld-la. Mas cuidado: se vocé a anular, tem que tomar o cuidado para
restabelecer esse espago para edicdo (ao menos duas linhas), antes da primeira
instrugdo INPUT, se ndo o computador perde o controle.

» FRAMES (16436/16437)

Esses dois “bytes” formam o contador de tempo da maquina que funciona da
seguinte forma: quando o micro é ligade, o programa monitor coloca “1” s em todos
os 16 “bits” e sincronizadamente com a geragao de quadros da TV, esse contader é
decrementado 60 unidades por segundo, até que chegue em 10000000000000C0,
(32768), o que demora 9 minutos e 6 segundos quando, entdo, volta & condigdo ini-
cial, isto €, ao valor 65535. A instrugdo PAUSE usa esse contador colocando inicial-
mente no bit 15 (o mais significativa) o valor 0.

Ora, esse contador é um 6timo relGgic para ser usado em nossos programas
em linguagem de maquina, pois podemos, a qualgquer momento, colocar um valar
nesse contador e tomar uma decisdo quando ele atingir um certo valor especi-
ficado.

Isse nos permite, entdo, fazer um contador até 9 minutos e 6 segundos (ndo
devemos colocar o valor 0 no “hit” ndmero 15).

Vamos ver, entée, na pratica, como fazemos para utilizar uma base de tempo
em nossos programas.

O problema se resume sempre em criar um retardo de valor desejado. Pode-
mos, entdo, formalizar mais o problema, dividindo-o em trés casos:

e Retardo maior que 4 segundos
e Retardo entre 1/60 segundos e 4 segundos
e Retardo menor que 1/60 segundos.
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No primeiro caso, que, na verdade, estd iimitado a, no maximo, 9 minutos e 6
segundos, podemos usar o contador FRAMES, carregando-o inicialmente com FFFF
(hexadecimal) e medindo-o constantemente, até que atinja um valor tal gue a varia-
¢do demore o tempo de retardo desejado. Vamos supor que desejamos um retardo
de 12 segundos. Como cada segundo representa uma variagdo (diminuigdo) de 60
unidades na varidvel FRAMES, vamos deixa-la variar de 60 x 12 = 720 unidades.
Como o valor inicial é 16535, ento temos que ler a variavel FRAMES até que ela
chegue ao valor 16535 — 720 = 15815.

Vejamos, entdo, um programa, que é para simples demonstragido de uso do
contador de tempo. Usando-se o BASIC, carrega-se no par de “bytes” 16507/16508
o valor final a que deve chegar a varidvel FRAMES. O programa em linguagem de
maquina fica lendo a variavel FRAMES até gue essa atinja o valor desejado, quan-
do entfio o programa volta ao BASIC e é feito o PRINT da linha 100 para indicar o
final do tempo. Note que o programa péra na linha 80 para que, apertando-se NEW
LINE, comande-se o inicio da contagem de tempo. Em linguagem de méquina, temos:

16514 LD HL,BES5535 21FFFF Carrega FRAMES com
_LD {FRAMES) ,HL 223440 65535,
Zera o "carry” para
AND A o
B2 subtragao,

LD DE, {16587) EDSE7B409 ] Carrega DE com o valor final.
BLp HL. (FRARMES) ZAS440 ] Lé FRAMES.

SEBEC HLL.DE Ensg
dQNz@ s@F9 ] Verifica se chegou ao fim.
RET co ] Retorna ao BASIC.

e, para rodar, use o programa em BASIC:

1GEPRINT "T=";
20 IMPUT T

39 PRINT T;'" SEGUNDOS"
490 LET T=65535-T 60
S@ LET I=INT (T./256)
60 POKE 16508, X

70 POKE 16507,T-25621
80 INPUT X%

98 RAND USR 16514

i@ PRINT "FIM®
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Para o segundo caso, isto &, retardo entre 1/60 segundos e 4 segundos, pode-
mos usar o “byte” menos significativo de FRAMES (16436) e trabalhar com ele
livremente, uma vez gue ele ndo apresenta restricbes guanto a valores permitidos.
Assim, seguindo a mesma linha de raciocinio do caso anterior, temos:

16514 LD A/, (165872
CH r1k4aer an gggezg Carrega 16436 com o
tempo de retardo.
16520 BLD A, (16438)  3A3440 ] pne e
FIND 7 a7 ] Verifica se chegou
a zero.
.JRNZ@ 2aFR ] Volta para a linha
16530 se ndo terminou.
RET ce
] Volta ao BASIC.
E, em BASIC:

10BODINT, " T="

20 INFUT T

30 PRINT T:" SEGUNDOS™
40 POKE 16507,Tx60

5@ INFUT K&

60 RAND USR 16514

78 PRINT "FIM"”

Reparem que aqui, fazemos diretamente POKE do valor do tempo que quere-
mos e verificamos guando a varidvel FRAMES chega a zero. A instrugdo AND A é
uma forma econdmica de se verificar se o acumulador estd em zero ou ndo (por
que?).

Finalmente, se necessitarmos de um retardo inferior a 1/60 segundos, temos
que sair da variavel FRAMES e usar o tempc de execugdo das instrugdes em lingua-
gem de maquina. Vocé encontrard esses tempos em qualquer manual do Z-80. N&o
se esqueca de corrigir os tempos dependendo do “clock” do seu micro. Na prética,
o que se faz & criar uma variavel e fazer um “loop” onde ela é decrementada até
chegar a zero. Para exemplificar, vamos mostrar um pegueno programa que pode
ser usado como gerader de retardo e calcular o tempo de execucSo do mesmo. O
programa funciona da seguinte forma:

s em um lugar qualquer da meméria (noc caso usamos os “bytes” 16507 e
16508), armazena-se um nimero (N} entre 1 e 65535;
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e © programa comecga, entdo, lendo esse valor e, através de dois “loops”
concatenados, faz-se percorrer um trecho do programa N2 vezes,

Como o tempo de execugdo estd amarrado 2 freqiiéncia do “clock” da maqui-
na, esse gerador de retardo € absolutamente preciso. Esse programa permite gerar
retardos de 27us (para N = 1) até 9 horas 32 minutos e 38 segundos (para N =
65535) estando no modo FAST, ou esse tempo multiplicado por 6,32, se a maquina
estiver no modo SLOW.

O programa & o seguinte:

Linha n-°
1 LD DE, L16567) EDSETE4AG Carrega DE com N.
= Bl HL, (165087F 2ATE4O Carrega HL com N.
b5 2 @DEC HL 25
é ::_]g 2 _': E Eg Primeiro “loop".
=1 JRNZ @ 20FB
7 DEC DE 1B
a8 L AL 7 s i "
9 oR A.LE B3 egundo “loop™.
i JRNZ 2OF 3

Esse programa de 10 linhas pode ser, para efeito de cédlculo de tempo de
execucdo, dividido nos quatro grupos de instrugdes como indicado na Fig. 4.1 (os
nimeros & esquerda nos blocos indicam as linhas do programa que pertencem a
esse bloco, e os nidmeros 2 direita indicam o tempo de execucdo da instrucdo
em us).

I 1 6,15 ] Bloco 1
[ 4,92 | Bloco 2

1,85
1,23
1,23 Bloco 3
3,69

8,00

1,85
1,23
1,23 Bloco 4
3,69

8,00

S bW N

O W ~I

figura 4.1 56



Ora, o bloco 1 é percorrido uma Unica vez, o bloco 2 é percorrido N vezes,

assim como o bloco 4, e o bloco 3 é percorrido N? vezes.

36

Entdo o tempo total de execugio do programa sera dado por:
T=T1+ N(T2 + T4 + N2 . T3

T =615 + 1282 . N + 8 . NZ (u8)

Com boa aproximacio, podemos considerar T 2 8. N? pus.




O programa monitor e o interpretador sdo formados por uma enorme série
de sub-rotinas em linguagem de maquina, guardadas na ROM. Assim, quando é dado
um comando & méquina, ou quando ela estd interpretando um programa, aquelas
rotinas pertinentes sdo percorridas.

Essas sub-rotinas estfio & nossa disposicdo e devemos conhecé-las, ao menos
as mais importantes, para sabermos se séo (teis ou nfo ao programa que estamos
elaborando.

Com isso queremos dizer que muitas vezes necessitamos de uma determina-
da rotina de programa que estd implementada na ROM mas que apresenta um dos
seguintes inconvenientes:

e & muito extensa, porque vai além da necessidade especifica que temos;

¢ & lenta. (Ac final do livro, por exemplo, vamos mostrar uma rotina de
PLOT/UNPLOT bem mais rapida que a do ROM);

® requer que os dados estejam disponiveis de uma forma inconveniente para
0 programador, ou, o que € mais comum, ela destréi o conteddo dos regis-
tradores com isso atrapalhando a vida do programador.

Vamos entdo ver as sub-rotinas mais importantes.

As principais s#o:

» RESET

Essa sub-rotina comega no enderego 0000 da ROM e faz exatamente as fun-
¢bes desempenhadas pela méquina ac ser ligada, isto &; verifica o tamanho da
RAM, colocando o valor correto na RAMTOP e, depois, pula para a rotina NEW.

Pode-se chamar essa sub-rotina fazendo um JUMP para o enderego 0000, ou
usando a instrugdo RST 0, isto &, o cddigo C7.

e PRTCHA

Essa sub-rotina faz o PRINT do caracter cujo cédigo é o contetdo do acumula-
dor. O PRINT & feito na “préxima posicio de PRINT”, isto &, se quisermos fazer um
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B ———

PRINT num lugar especifico, diferente da posigao seguinte de PRINT, temos que
preparar antes a posicéio do PRINT. Essa é uma das mais Gteis rotinas e tem a van-
tagem de ndo alterar o contetido dos registradores. Para chamé-la, usa-se RST 10
(cédigo D7).

Ja vimos, no Capitulo 2, um programa que enche a tela de preto e usa essa
sub-rotina,

Para exercitar um pouco nossos conhecimentos, facamos um prcgrama que
simula uma maquina de escrever. A parte em BASIC é a seguinte:

1@ IF INKEY$<»""™ THEN GOTO 10
2@ IF INKEYH="" THENM GOTO 20
38 LET ASs=INKEYS$

43 RAND USR 16514

58 GOTD 12

Nas linhas 10 e 20 fazemos a leitura do teclado (um Gnico caracter de cada
vez). Na linha 30 definimos a primeira variavel do programa como sendo o dltimo
caracter pressionado; em seguida, vamos a rotina em linguagem de maquina, e, em
50, voltamos para aguardar o préximo caracter.

Como a variavel A$ contém o cédigo da Gltima tecla pressionada, e é a pri-
meira varidvel definida, sabemos como 1&-la, pois se trata de uma STRING de um
Unico caracter cuja posigdo inicial é dada pela varidvel VARS. Em linguagem de
méquina temos, entao:

16514 LD HL ., (UARS)} 2A194@ Carrega VARS em HL

IMC HL 23 Vai até aonde esta

%ﬁg gt Eg J o cédige da STRING.

LD A, (HL) 7E Carrega o cédigo no
acumuladar.

RST 1@ D7 Chama a sub-rotina
PRTCHA da ROM.

RET co Retorna ao BASIC,

* KSCAN

Essa sub-rotina faz a varredura do teclado e retorna com a informacédo da
tecla acionada. Aconsélhamos 20 leitor consultar um dos livros da bibliografia para
entender o método utilizado pela maquina para codificar a tecla que foi pressionada,
Por ora, s6 nos interessa saber que, ao ser chamada essa sub-rotina, ela retorna
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com a informacdo no par de registradores HL (existem cédigos mesmo para as te-
clas acionadas com “shift”). No apéndice C, daremos uma tabela que mostra o
valor dos registradores HL para cada tecla, com e sem “shift”. Quando néo existe
tecla pressionada, o valor de H e de L & FF.

Essa sub-rotina comega no enderego 02BB, Para chamé-la, usa-se uma instru-
¢éo CALL (ex CDBBO02).

Voltemos ao exemplo, da maquina de escrever, e vamos alterar o programa,
transferindo do BASIC para linguagem de maquina as duas primeiras linhas do pro-
grama. A linha 10 faz com que o programa figue nesta linha se houver uma tecla
pressionada nesse instante. A instrug&o da linha 20 faz o inverso, isto &, se nenhu-
ma tecla estd pressionada, o pregrama fica parade nessa instrugéo. lsso faz com
que, entre duas teclas acionadas, tenha que haver um periodo de repouso.

O programa em BASIC ficarla, entfo:

1@ RAND USR 16514
20 LET A$=INKEY %
38 RAND USR 16527
49 GOTO 106

e, em linguagem de méaquina; teriamos:

16514 (A) CALL KSCAN CoOBB22
ING L _ ac
JRNZ () 20FA
ies2e  (B) cALL KSCAN COBEO2
ING L : oC
JRZ 25FA
RET ca
16527 L.D HL, (VUARS) 2A1040
ING HL 53
INC HL . 23
ING HL 25
LD A, (HL) 7E
RST 1@ D7
RET cCo

A implementagio de IF INKEY$ < > * ” THEN GOTO 10 é feita inicialmente,
pois, se existir alguma tecla pressionada, entdo o registrador L néo conterd FF e,
portanto, se incrementado, ndo terd o valor 00 e, entdo, o salto condicional sera
feito e assim ficara até que nao exista tecla acionada. Ai caimos na implementagéo
de IF INKEY$ = ” ” THEN, que funciona de forma inversa.
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« ACHR

Essa sub-roting comiplemienta & sub-roting anterior (KSTANJ, pois, & partir da
informagdo dessa, ela fornece um enderego onde estd o codigo da tecla pres
sionada.

Seu enderego € 07BD, portanto, para chama-la, usa-se, por exemplo, CDBDO7.

Entdo, se quisermos saber o codigo de uma tecla pressionada, devemos fazer c
seguinte:

e chamar a sub—rotina'KSCAN, que retorna com a informacgdo da tecla pres-
sionada, no par de registradores HL;

¢ transferir o contetido de HL para BC (por exemplo, fazendo PUSH HL e, em
seguida, POP BC);

+ chamar a sub-rotina ACHR que, ao retornar, tera no par de registradores
HL o endereco de onde esta o codigo da tecla pressionada.

Apliquemos, entfio, esse recurso adicional para escrever o programinha da
mayuina de escrever, totalmente em linguagem de maguina.

16514 @CQLL KSCAN copbaz

INC L 2C IF INKEY$ - > " ™ THEN
JRNZ  (A) 20FA
16500 (B) CALL 'KSCAN CDBBAZ
INC L 2c iIF INKEYS — " " THEN
Jrz  (B) 28FA
165826 DEC L aD Recupera o valor original de L
PUSH HL ES Transfere o conteddo de
PP BC ci HL para BC
CRLL RCHR CDBO@7  Acha o endereco do cédigo da
tecla
LD A, (HLJ 7E Carrega o acumulador com o
codigo da tecla.
RST 10 o7 Chama PRTCHA
JR A) ABER Retorna ao inicio

Fara chamar o programa, taga RAND USR 16514

Como a informagdo da tecla que foi pressionada & obtida @w se chamar
KSUAN na linha 16520, temos que usar o conteddo de HL ai obtido para chamar &
sub-rotina ACHR. Dai a instrugdo -DEC L.

Antes de passarmos para loutra sub-rotina da ROM, vamos insistir uma vez
mais na nossa maquina de escrever, dotando-a de dois recursos extras:

e retorno ao BASIC a qu%lquer momento. Note que, no dltime programa
apresentado, s6 conseguimos voltar ao BASIC quando o PRINT chega ac
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fim da tela, pois ai a sub-rotina PRTCHA faz o retorno automaticamente,
por ndo existir mais posigao para o PRINT;

s fungdo REPEAT, isto é, se uma tecla ficar pressionada um determinado
tempo, entdo o caracter passa a ser “escrito” seguidamente, até que a
tecla seja solta.

Vamos primeiramente definir claramente o funcionamento da nossa maguina
de escrever:

1) A maquina comega a escrever a partir do canto superior esquerdo.

2) Se nenhuma tecla é pressionada, ela fica parada, aguardando o pressiona-
mento de uma tecla,

3) Uma tecla, a0 ser pressionada, escreve o caracter imedlatamente.

4) Se uma tecla fica pressionada mais do que um determinado tempo, que
chamaremos de atraso (R), entfio o caracter em questio comega a ser es-
crito seguidamente, em intervalos de tempo que chamaremas, P (periodo),
até que a tecla seja solta.

Como a maquina pode estar em trés estados possiveis, isto &, aguardando o
pressionamento de uma tecla, com uma tecla pressionada mas antes do Inicio da
repetigéo, e repetindo o caracter, vamos definir uma variavel de estado, que chama-
remos de S, e que podera assumir os valores 0, 1 e 2, respectivamente, Essa varid-
vel serd armazenada no endereco 16417.

O “atraso” e o “petiodo” serfo definidos pelo usuario (no BASIC) e armaze-
nados nas posi¢bes 16507 e 16508, respectivamente. Para a contagem do tempo de
atraso e periodo, usaremos o reldgic da méquina, utilizando um dnico “byte”, como
j& vimos.

Analisemos, entdo, o diagrama de blocos da figura 5.1.

Para facilidade de andlise, os blocos estdio marcados com as letras “a” a “n™.
Os blocos “a” e “b” garantem que a vari4vel de estado S fique com o valor 0 quan-
do o teclado nfio estd sendo pressionado. Ao ser pressionado, vamos para o bloco
“¢”, que analisa o conteiido do registrador H. Se a tecla “shift” tiver sido pressio-
nada, volta-se ao BASIC — bloco “d” —, No bloco “e” o programa ¢ dividido, depen-
dendo do valor de 8. Se for 0, fazemas S = 1 [pois entramos nesse estado) e colo-
camos o “byte” menos significativo do contador de tempo da méquina (FRAMES)
igual ao tempo de atraso que queremos (R). Fsses passos estio implementados nos
blocos “f” e “g”, respectivamente. Como a tecla acaba de ser pressionada, temos
que fazer imediatamente um PRINT. Por issc, pulamos pata o bloco “n” e dai para o
inicio do programa, Se, no entanto, no bloco “e” o valor de S for 1, pulamos para
o bloco “h”, que verifica se jd se passou o tempo de retardo R (T< 0) ou se ainda
néo (T > 0). Se ndo se passou o tempo de retardo, o programa fica girando nos
blocos “a”, “c", "e” e “h”", até que T<0 e o programa vai para “i". Nesse ponto,

entraremos na estado 2 (bloco “i”) e temos que usar a outra base de tempo P, que
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determina o tempo do PRINT entre as repetigdes. Isso é feito no bloco “i", Se em
“e" temos § = 2, analogamente ao que é feito em “h", temos que veriticar se o
tempo de repetigéio P ja foi atingido ou ndo (bloco “1"). Se foi, precisamos celocar
novamente a varidvel de tempo (FRAMES) ne valor de P (bloco “m") para repetir o
ciclo de repetigio.

Esse programa ocupa 90 “bytes" de meméria. Entdc, para carregé-lo com o
programa MESTRE & preciso, primeiramente, aumentar a instrugio REM para, no
minimo, 90 caracteres.

E o seguinte o programa:

B
16514 (4082) (B) CRLL Ka3CAN CDBEBO:
LD {16444) ,HL SERC4AR
bloco “a"
ING L 20
JRNZ () 2aa7 p
LD A, SERG b
LD {3i6417) .58 ZR2214G bloco “b”
JR 1EFQ J
@ BIT 3.H cB44 7 bloco “c”
RET Z oa 7 bloco “d”
LD R, (168417} ZAZ148 )
aND A = bloco “e”
JRNZ (©) 26aD p
INC R a0 h
_ bloco “§”
LD {1i6417).A 3e214@
LD R, (16587 BETE4R )
o 5 X bloco “g"
LD {(FRAMES) , A IEEL4D
NT= ® C3DB4AE
©uoe n.2 FERZ
Jrz  (®) 2eis
LD A, (FRAMES) 303440
e =R ) FEGS bloco “h"
JE P FE8z4@
——
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LD R,2 : 3IEAS
bloco “i
LD (1iS417),8 ap214@
Sy
LD A, [155a8: IHTFOLD -
bloco “j
LD IFRAMES) LA 322442
e ® CEDRL@
E)iLo B, (FRAMES) 2A3448 )
P R.G FEaa bloco “1”
47 7 (B) Faazda
LD A, (lasas: aRpFo4a ) o
bloco “m
LD {FRAMESY LA 32448
_ . _ ) S
16522 (D0)(D) Lo &8O, (16444} EDARICAE
’ CRLL ADMR CoEDET
L Fr, ipdi FE bloco “n"
CRiL RPRYCHAR =
o5 |

Lembre-se que:

— 0 atraso R estd em 16507 (407B);
— o atraso P estd em 16508 (407C);
— o estado S estd em 16417 (4021);
— o0 “byte” de menor ordem, de FRAMES, estd em 16436 (4034).

Note que o valor do par de registradores HL, obtido em “a”, vai ser usado
no fim do programa em “n”, para chamar a sub-rotina ACHR. Por isso, na segunda
instrugdo guardamos esse vafor na posicdo de memdria 16444 (403C).

Para rodar o programa, € preciso, inicialmente, carregar (POKE) as posigdes
16507 e 16508 com o valor dos retardos R e P. Os valores permitidos para essas
duas varidveis estdo entre os limites 1 e 127 (isto &, até 2 segundos, aproximada-
mente). Valores maiores que 127 véo dar erro, devido & instrugdao JP P, (Por quéa?)

Para voltar para o BASIC, aperte “shift” e qualquer tecla.
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o PRINT AT

Esta sub-rotina, como o préprio nome diz, prepara a posigéo para o préximo
PRINT. Seu endereco & 08F5 e, ao chama:la, coloque no registrador B o ndmero
da linha e, no registrador C, o ndmero da coluna para o prdximo PRINT, obede-
cendo ao sistema de contagem usado pela fungdo PRINT AT do BASIC.

Para demonstrar o uso dessa sub-rotina, vamos analisar o programa seguinte,
que faz um PRINT na coluna 15, do conteiido de uma varidvel STRING.

A primeira providéncia é entrar com a STRING desejada como primeira va-
ridvel definida no BASIC.

O programa em linguagem de mdquina 6 o seguinte:

16514

16s53@ (A)

e PSTR

LD

INC
LD

AND
RET
cP

RET

LD
LD

LDy
PLtS

PLS
CRL

Fop

FOP

LD
I{‘IC
Inc
RCC
L

R3T
LEC
DEC
RET
R

H, (UARS)
HL.

A, (HLJ}
A
z

A,22
P

D.,a
E,R

BC ,15aF

H BC

H DE

L. PRINT AT
EE
BC

HL , (VARS)
HiL

HL

Hi ,DE

R, (HL)

1D {PRTCHR)

8
£

Z
®)

2A1248
23
7E
A7
cg

FE16
Fa

1500
SF

alarFls
C=
DS
COFS@a8
[v5 8
Cl1
2RA104 9
=3

D7

i8EC

)

J

Carrega VARS em HL

Carrega A com o comprimento
da STRING

Se a STRING tiver comprimento

nulo ou maior que 21,
retorna ao BASIC

Carrega DE com o comprimento
da STRING

Prepara BC para o PRINT AT
com: linha = 21, coluna = 15
Salva os registradores

BC e DE e faz o

PRINT AT

Faz HL apontar inicialmente
para o Gltimo caracter

da STRING

Carrega A com o cidigo
do caracter

Faz o PRINT

Prepara B e E para o
proximo PRINT

Volta para 16530

Esta sub-rotina faz o PRINT de uma STRING de forma direta. Ela estd loca-
lizada no endereco OBEB.
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Ao chamé-la, deve-se ter o par de registradores DE apontando para o ende-
reco da memédria onde comega a STRING, e o par BC contendo o ndmero de

caracteres da STRING.

No exemplo que segue, o espago da memdria de 16514 a 16523 é reservado
para receber uma STRING de até dez caracteres. Essa STRING & carregada pelo
BASIC. O programa em BASIC faz ainda um POKE em 16534 para colocar no regis-
trador B o nimero de caracteres da STRING. Vamos ao exemplo:

16514 a 16523

16524 LD BC,a2Bag

CHLL PRINT AT

£ DE,16514
LD BC, 12

CHLL PSTR
RET

e, em BASIC, temos:

As duas primeiras instrugdes em linguagem de méquina foram

reservado para a STRING

21258 | Faz o inicio do PRINT em

COFS08 | L=11eC=5

113240 Carrega DE com 16514

@10RAG® Carrega BC com o
comprimento da STRING

cCDoBEDB

co

1@ BERINT “EWTRE COH O TEXTO"
2@ INPUT A%

@ IF LEM R%:19 THEM GOTO 2@
i@ FOR J=1 TO LEM A%

S@ FOKE 1£S512+4J,CODE A% (JI
EQ HME=T J

79 FOME 16534 ,LEM A%

@ CLS

9@ REAND USR 18524

incluidas

unicamente para melhorar a estética do PRINT.

» CLS

Esta sub-rotina, localizada em 0A2A, perfaz exatamente a fungdo de comando

CLS do BASIC.
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* FAST

A posigéo inicial desta sub-rotina é 0F23. Faz exatamente a fungdo do FAST
em BASIC.

* SLOW

A posig8o inicial desta sub-rotina é OF2B. Faz exatamente a fungdo do SLOW
em BASIC.

¢ PLOT/UNPLOT

Com inicio na posicio 0BB2, esta sub-rotina faz o PLOT/UNPLOT nas coor-
denadas indicadas pelo par de registradores BC. Para se fazer PLOT, tem-se ini-
cialmente que carregar a posi¢io de memdria 16432 (4030) com 155 (9B) e, para
fazer UNPLOT, tem-se que carregar essa posigo com 160 (AQ).

A coordenada X sera dada pelo contetdo do registrador C e a coordenada Y
pelo conteido do registrador B.

Uma aplicagéo prética dessa sub-rotina e Gtil para uso em jogos é a da bola
sendo rebatida nas bordas da tela. O leitor encontrard no capftulo de aplicagtes
um programa chamado PLOT/UNPLOT RAPIDO, que implementa essa fungdo de
forma mais répida e & mais pratica para uso do que essa sub-rotina da ROM.

Para tornar o programa um pouco mais atraente, faremos com que as teclas
5, 6, 7 e 8 permitam determinar a diregdo do movimento da bola. A posigda da
bola serd dada pelas coordenadas X e Y, e o deslocamento da bola pelas varidveis
DX e DY. Assim, a préxima posicdo da bola serd dada por

X=X+ bX
¥ =Y 4+ DY

Na figura 5.2 temos o diagrama de blocos do programa. Inicialmente, é feita
a leitura do teclado (a). Se nenhuma tecla esta pressionada, o programa pula
para (g). Se a tecla pressionada é NEW LINE, entdc o programa retorna para o
BASIC (f). Se a tecla pressionada for 5 (b), entdo a variavel deslocamento DX
serd feita igual a — 1, isto é, a préxima posicéo da bola ters a abscissa X dimi-
nuida de uma unidade {a menos que ji esteja na borda esquerda — veja bloco
(j) —. ou seja, a bola estara deslocando-se para a esquerda).

Analogamente se a tecla pressionada for a 6, 7 ou 8. Note que, se nenhuma
tecla estiver pressionada, entdo os deslocamentos DX e DY anteriormente determi-
nados serdo mantidos. Logo, a bola estard andando em linha reta.

No bloco (g), é apagada a posigéo atual da bola. O bloco (h), calcula a
préxima coordenada X da bola & analisa se é uma coordenada possivel ou ngo.
Por exemplo, se o valor de X =1, DX = 255 (isto 6, — 1 em ndmero relativo),
entdo a proxima posicdo de X serd 0. Nesse caso, fazse DX =1 (bloco (j}] e, -

I
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entdo, a préxima posigio de X passa a ser 1 +1=2. 0 programa foi feito assim
para permitir ao leitor desenhar uma borda nas posigdes extremas da tela, pois
a bola nunca atingird essas coordenadas. Os blocos (m), (n), (0) e (p) fazem a
andlise da ordenada Y. Em (q) e (r), atualiza-se o par de coordenadas X e Y e,
em (s), faz-se o PLOT.

As variaveis do sistema estfio armazenadas nas seguintes posicdes:

X 16507 (407B)
Y 16508 [407C)
DX 16444 (403C)
DY 16445 (403D)

O programa em BASIC gera a posigéo inicial da bola, aleatoriamente, bem
cemo os deslocamentos DX e DY.
Em BASIC, temos:

1P OKE 16507 ,1+62 #RND
20 POKE 16505, 1+42:i8ND
50 POKE 16444,1

25&&’.} IF 2*sRND>1 THEN POKE 16444,
5

50 POKE 16445,1

6@ IF 2xRND>1 THEN POKE 16445,
ass

78 LET L=USR 16514

Em linguagem de mdquina, o programa ocupa 130 “bytes”. Portanto, antes
de entrar com ele no programa MESTRE, ajuste o tamanho da instrugdo REM.

1B 14 @):n;g HEBOEN coagas )
| L0 DELOLFF IIFFSL
o AR
8IT S.H OBSC
- bloco

JrRZ (B) DEas
BIT 4.H ceed
arz (© 2814
BIT 3,H SESO
urz (D) saa7 )
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ING L
RET HMHZ

e (E)

@ ro A.T
ar (B
D o A&

(Lo 1164441 A

Jr (E)

O :: N
R @)
©ip A,E

@ LD (16445) A

E) Lo BC. 116587
LD A, 150
LD (164321 .0
BiSH DE
CALL UNPLOT
ear DE

LD A, (16571
LD B.A
LD fA, {16444)
app A.B

i

]
1

EZ23D4 6

EpaB7B4@ )

3ERE
SIS
o5
chBEEaE
Bx

S&S7BAS
&7

i rcial R g

ga

] bloco (P

blocos B e (®

blocos © e @

UNPLOT

bloco (B




Mo a.0

® LD 164441 ,A

C)LD A, 1165883

LD B.R
LD R, {15445}
ADE R.B

CF A.43
Jrz (M)
UR

Lwe a.e
gz (0
™ o o

(0 Lo 164455 .m

o

ZEas
FESF

2EaT

iae?
7B
1921
783
IzBC4@

SR7CAn

47
SR3E4D

blocos

bloco @

blocos

®. @

©®.De®

e ®
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N Lo HL, (16S@73 207848 )
LD DE. (184443 EDSB3C40
LD AL P
ARD RLE 23
LD C.8 4F blocos (@) e (©®
LD ALH v
ARG AL D az
Lo B.A 47
LD {16507) BT EC437B40 J
LD 8,159 3EBE
LD {15432) (A 323240 bloco (&
CRLL PLOT CoER2OB
o ® CEBEZ4B

Infelizmente, a qualidade desse programa ¢ prejudicada pelo desempenho da
sub-rotina PLOT/UNPLOT. O leitor vera que a bola ndo faz movimentos com veloci-
dade constante. Como jd dissemos, mostraremos uma rotina de PLOT/UNPLOT que
permite um bom desempenho para esse programa. Também por essa razio, e pata
facilitar o transplante desse programa para outra posigdo qualquer de memoria,
usam-se exclusivamenie saltos relativos, & excegdo do ultimo (volta para a pri-
meira linha), que ndo pode ser definido como relativo pois é maior que 128 (por
ironia, & 129).

Vimos neste capitulo as rotinas de ROM mais praticas para serem usadas
pelo programador, exceto as rotinas de célculo, para as quais — dada a sua ex-
tensdo — reservamos o8 préximos dois capitulos.
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Do ponto de vista de célculo, as instrugdes do Z-80 permitem que se facam
somas e subtragbes em nlimeros até 65535. E verdade que, com as instrugbes de
“shift”, fica facil multiplicar ou dividir um ndmero por poténcia de 2. De qualquer
forma, para trabalharmos com ponto flutuante e para fazermos calculos cientificos,
tamos que usar as sub-rotinas da ROM.

Neste capitulo abordaremos unicamente esse tépico. Vamos ver que temos
acesso a todas as rotinas de cdlculo. Em outras palavras, vamos poder, dentro de
programa em linguagem de maquina, fazer qualquer célculo dentre o repertério
oferecido pelas fungbes do BASIC.

A maquina, toda vez que cria uma varidvel numérica (LET), ou toda vez
que se entra com uma varidvel numérica (INPUT), o faz armazenando essa variavel
como uma seqiiéncia de 5 “bytes”, que indicam: o sinal, 0 expoente e a mantissa.

Entdo, quando o programa em BASIC pede um calculo gqualquer (mesmo
gue seja uma simples soma), esse céiculo é feito utilizando essa notagdo de 5

“bytes”. Para simplificar a explicagéo, vamos dar nomes aos “bytes”, como segue:
A B C D E

Temos, entfo, que converter um nimero decimal, inteiro ou ndo, positivo
ou negativo, em um conjunto de 5 “bytes”. A primeira fase consiste em verificar
se o nimero € zero ou ndo. Se for zero, entdo os 5 “bytes” serdo 0. Note-se que
regras que apresentaremos em seguida ndo nos levam a essa conclusdo quanto

& representacdio de zero. E por conveniéncia que o zero é assim representado.

Como segunda fase — isto &, nimeros diferentes de zero —, vamas canverter
o nimero de decimal em bindrio (esquecendo, por ora, o sinal), tanto a parte inteira
quanto a parte fracionaria. Bem, a_conversdo da parte inteira de decimal em binéria
¢ facil e estamos acostumados a fazé-la. Para converter a parte fraciondria, devemos
proceder da seguinte forma:

® escrever a parte decimal (parte & direita da virgula) como sendo uma
fragéo, Ex.: ne ndmero 18,125, a parte decimal & 0,125, que pode ser escrita
como sendo

125

1000
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e achar uma fragéo equivalente & obtida anteriormente, onde o denominador
seja uma poténcla de 2. Nem sempre vamos encontrar um denominador
que faga com que o numerador seja um ndmero inteiro. Nesse caso,
quanto maior o denominador que pegarmos, maior serd a precisio. Sempre
que o numerador for um namero decimal, tomamos unicamente sua parte
inteira. No caso do exemplo anterior, isto €, o niimero 18,125, fazemos o

seguinte:
125 1 1
1000 8 23
35 7
Seja agora o nimero 7,35 A parte decimal € — = —
100 20
Podemos ter, entéo,
7 11,20 11
20 32 a2

Essa aproximacdo dad um erro de 1,8%.
Ou poderiamos fazer:
T 89,6 89

20 256 256
que da um erro de 0,67%;

e escrever o numerador assim obtido em binario e dividir esse nimero por
2° onde 2" é o denominador adotado na obtengdo do numerador. Assim, no
caso do dltimo exemplo, onde achamos a fragdo 89/256, fariamos 89 =
= 1011001, que dividiriamos por 256 = 28 que resulta na fragdo bindria
0,01011001.

Note-se que dividir um ndmero hindrio por 2° é equivalente a correr a
virgula n casas para a esquerda.

Convertido entdo o nimero de decimal em binario, vamos achar o expoente.

Nds vamos procurar um expoente tal que o ndmero em bindric tenha a sua parte
inteira sempre igual a zero, e tenha sempre 1 imediatamente apés a virgula.
Ora, achar o expoente é simplesmente correr a virgula para a direita ou para
a esquerda até que cheguemos a condigéo 0,1xxx... (onde x significa Os ou 1s).

Ao correr a virgula uma casa para a direita, estamos diminuindo o expoente
de uma unidade e, inversamente, correndo a virgula uma casa para a esquerda,
estamos aumentando o expoente de uma unidade.

Vejamos o caso do ndmero 7,35. J& sabemos que sua representagéo bindria

€ 111, 01011001, que pedemos escrever como sendo G,11101011001 com o expoente
+3.

2

Agora J& podemos achar o primeiro “byte” dos cinco que irdo representar
o nimero: o “byte” A, que nos da o expoente. Como podemos ter expoentes
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positivos e negativos, foi adotada a convengio dos nimeros relativos para o ex
poente, 0 que equivale a dizer que devemos somar 80 (em “hexadecimal) ao valor
do expoente obtido. Assim, no exemplo anterior, 0 expoente seria 80H + 3 = 83H.
E assim que se obtém o “byte” A.

Vimos gue a mantissa, istoc & © nimero gue se obtém apds o ajuste do
expoente, € um nimero de forma 0,1xxx..., pertanto, como sempre, teremos um 1
ap6és a virgula. Esse 1 é redundante e, conseqilentemente, dispensével. Nada me-
lhor, entdo, do que usar esse “byte” para indicar se o nimero € positivo ou nega-
tiva. Assim, se o namero for negativo, mantém-se o 1 apés a virgula, e, se é posi-
tive, troca-se o 1 por 0. Feito isso, preenche-se a mantissa a direita com tantos
zeros quantos sdo necessdrios para totalizar quatro “bytes”, isto é, 32 bits. Esses
“hytes” sao os “bytes” BCDE.

Para fixar a idéia, vamos converter mais dois nimeros de decimal para a
notagdo do computador:

X = — 13,25
Y = 0,42
® Parte inteira de X = 1101

Parte inteita de Y = 0
e Parte fraciondria
25 1 4
de X: 025 = —— = — = —,
100 4 22
Partanto; 0,01
42 21 53,76 53 53
de¥: 042 = — = — = e
foo 50 128 128 27

Partanto: 0,0110101

e Conversdo para binério:

X = 1101,01
Y = 0,0110101
e Obtencdo dos expoentes:
X = 0,110101 exp = +4 Portanto: “byte” A = 84H
Y = 0,110101 exp = —1 Portanto: “byte” A = 7FH

e Colocacdo do sinal:
X [negativo) — mantissa = 0,110101
Y (positivo) — mantissa = 0,010101
e Geragdo da mantissa completa [4 “bytes”)

de X 11010100 00000000 00000000 00000000
de Y 01010100 00000000 00000000 00000000
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¢ Representacio em hexadecimal:

X =84 D4 00 00 OO
Y =7F 54 00 00 00

Aconselhamos o leitor a exercitar um pouco essa conversio de decimal para
binario em ponto flutuante utilizando, para verificagdio do resultado, o programa a
seguir onde o ndmero N decimal entra no campo de varidveis do micro e de !4
€é lido e convertido para hexadecimal:

20 DIM A(S)

21 PRINT “N= *;

38 INPUT N

4 PRINT N, i

5@ IF N=@ THEN GOQOTO 106

g@ LET U=PEEK 154Q2@+2563PEFK 1
5491

78 FOR Jd=1 TO S5

80 LET A(J) =PEEK (U4}

Q8 NEXT J

1@éa@ FOR J=1 TO S

118 LET I=INT {(A(J) -

123 PRINT CHR% (28+1I
A(JY ~16%XT ;"

153@ NEXT J

i@ PRINT

158 GOTO 10

161}
};CHR% (28+

Se o leitor for veriticar os exempios aqui citados de conversdo vai encontrar
algumas divergéncias. Por exemplo: na conversio do nimero Y = 042 vamos en-
contrar 7F 57 0A 3D 70, que &, no entanto, uma aproximagéo melhor de 042, uma
vez que, em nosso calculo, utilizamos, na obtengdo da parte fraciondria, o nume-
rador 128. Se, aq invés de 128, utilizarmos nimeros maiores, vamos obter precisdo
melhor.

Qual serd, entéo, o maior e 0 menor nimero que o nosso computador pode
guardar?

Bem, o maior nimero serd dado pelo malor expoente, que & FF, e por uma
mantissa cheia de “1”, exceto no “byte” B, onde o “bit” mais significativo sera 0,
pois se trata de um ndmero positivo. Entéio, o maior ndmero &

FF 7F FF FF FF

O expoente FF (isto & 255) representa uma poténcia de (255 — 128) = 127.
Portanto se trata do ndmero binério:

01t 1 & 2327 = 111 .o 1000 ... 0,

32 1s 95 0s

que & aproximadamente Igual a 1,7014118 . 1038 .
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Para o menor namero (diferente de 0) temos
01 10 00 00 OU que vale 2,9387359 . 10-3Y

onde o expoente é —127, e ndo —128, como seria de se esperar. Acontece que
a mdagquina reserva o valor 0 para o “byte” A exclusivamente para o ndmero 0.
Isso é feito para acelerar um pouco as rotinas de célculo, pois basta saber o valor
do “byte” A para se saber se o njimero € zero ou néoc.

Bem, agora que dominamos a representagdo bindria dos ndmeros em ponto
flutuante, podemos esquecé-la, uma vez rue. a méaguina encarrega-se dessas ter-
riveis conversdes.

As rotinas de calculo constituem possivelmente o capitulo mais interessante
do uso de linguagem de mdéguina, pois ndo se trata de rotina de célculo apenas,
mas algo ainda mais poderoso e extremamente flexivel quanto ao uso.

Olhemos atentamente a Figura 6.1. Vemos inicialmente gue as rotinas de
cilculo {RC) comunicam-se com o programa em linguagem de maquina, com toda
a memdoria da maquina (RAM & ROM), com uma regido chamada “pilha de calculo”
(a qual também é acessada pelas rotinas normais de linguagem de méquina) e,
finalmente, com uma &rea chamada “memdria para céloulo”. Os nimeros EF e 34
serdo explicados logo a seguir.

A “pilha de célculo” é a interligagdo da rotina em linguagem de méaquina
com as RC para transfer@ncia de varidveis, sejam elas numéricas ou “strings”.
Essa pilha é semelhante & “stack” (a pilha de PUSHs e POPs), salvo quanto a:

e a pilha de célculo ndo é invertida, isto &, 2 medida que vamos colocando
dados nessa pilha, 0s mesmos vio entrando em enderecos cada vez
maiores;

® a0 contrdrio da “stack”, que guarda unicamente dois “bytes” de cada vez,
peis armazena sempre pares de registradores, a pilha de célculo, quando
trabalha com varidveis numéricas, utiliza a notagio de cinco “bytes”
(ponto flutuante em binario), mas podendo também armazenar “strings”
de tamanho variado;

e a pilha de céleulo fica numa regido da memoria indicada pelas varidveis
PILFUN (posicdo 16410 e 16411) e PILFIM [posigdo 16412 e 16413), isto é, a
primeira varidvel contém o enderego do inicio da pilha e a segunda o en-
derego de fim da pilha; '

e a pilha de célculo é um pouco volatil, ou seja, devemos tomar cuidado
para néo deixar dados armazenados nessa pilha quando estamos pulando
de linguagem de mdquina para BASIC. Veremos isso, mais adiante, de
forma mais clara.

O leitor a esta altura deve estar perguntando como se vai passar um dado
do programa em linguagem de maquina para a pilha de cdlculo, se essa passagem
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ROTINAS
EM
LINGUAGEM
DE
MAQUINA

EF

34

PILHA
DE
CALCULO

tem que ser feita via pilha de calculo, isto é, usando cinco “bytes” para varidveis
numéricas, se em linguagem de maquina n3o trabalhamos com essa notagdo. A

RAM

ROM

ROTINAS
DE
CALCULO

| MEMORIA

PARA
CALCULO

Fig. 6.1 Rotinas de célculo e sua interliga¢io com a maquina

divida proecede e o que deve ser feito é o seguinte:
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e se for uma varldvel numérica armazenada pelo BASIC, é f4cil, pois ela
jd estd armazenada nessa notagfo, Trata-se, pois, de deslocar cinco
“bytes” do campo das varidveis para a pilha de célculo;

e se for uma varidvel armazenada nos registradores do Z-80, isto &, niimeros
de 0 a 65535, temos que converter esse nimero na notacido de cinco
“bytes” e ai colocar na pilha, N&o deve haver preocupagéio, pols a ROM
€ generosa até nesse caso, apresentando uma sub-rotina gue se encar-
rega disso. E, por que ndo, quando tivermos que colocar de volta um
dado numérico da pilha de caleulo num par de registradores também
vamos encontrar uma sub-rotina da ROM que faz isso. Para colocar da
pilha no campo de varidveis é facil, pois se trata de um simples deslo-

camento de cinco “bytes”.




Vejamos, agora, a memdria para célculo. Essa é uma meméria de uso exclu-
sivo das rotinas de célculo, que s6 pode guardar varidveis na notagdo de cinco
“bytes” e tem capacidade para seis variaveis, isto &, ocupa trinta “bytes”, Essa
memcria estd localizada no fim da porgiio de RAM destinada a varidveis do siste-
ma, ocupando do “byte” 16477 ac “byte” 16506, inclusive. Vamos ver o que signi-
ficam os dois bloguinhos junto &s RC indicados por EF e 34. Estande num programa
em linguagem de méquina, para irmos para a RC chamamos da ROM a sub-rotina
RST 28, cujo codigo é EF. ’

Feito isso, entramos no mundo do céleulo, onde ndo vamos nos preacupar
com acumulador, registradores nem mesmo com as instrugbes do Z-80, Temos ai
uma terminologia prépria. Ora como a Fig. 6.1 mostra, gue para sairmos da RC
temos que usar a senha de saida, que € 34. O que vem no nosso programa em
linguagem de mdquina depois desse 34 sdo as instrugbes normais de linguagem
de méaquina.

Assim, o programa que segue é um simples passeio pelas RC, sem nada
fazer 4,

16514 EF entra em RC
34 saida das RC
C9% volta ao BASIC

Chamaremos de literal acs c6digos usados dentro da RC, uma vez que ndo
se tratard de instrugdes propriamente ditas, mas sim chamadas de sub-rotina da
ROM. Assim, 34 & um literal,

Antes de explorarmos os recursos da RC, descrevendo as fungdes dos
literais, vamos nos ocupar com a comunicag&o com a pilha de cilculo e a meméria
de calculo. Mas, para que seja possivel fazer algo em termos de calculo, vamos
apresentar as literais das operagdes fundamentais:

FUNCAQ LITERAL
Soma QoF
Subtragéo 03
Multiplicagao 04
Divisdo 05

Para realizarmos qualquer uma dessas operagdes, precisamos de dois nime-
ros. Esses nimeros séo o dltimo e o pendltimo ndmeros colocados na pilha de
cdlculo. A subtrago sers feita subtraindo o dltimo nimero do pendltimo, e a
divisdo, dividindo o peniiltimo pelo dltimo. O leitor que conhece a RPN (“reverse
polish notation”), usada em calculadoras como a HP, néo terd dificuldade para
trabalhar com essa pilha, por ser idantica aquela quanto ao usc. Recomendamos
a0 leitor que ndo estiver seguro quanto ao deslocamento de dados nessa pilha,
quando sfo adicionados novos dados ou retirados, que reveja o STACK do Z-80.
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Ao efetuarmos uma operacio entre dois ntmeros (sempre o pentltimo e o
dltimo da pilha), o resultado serd colocado no fim da pilha, os dois ndmeros,
objetos da operagfio, desaparecerao, e a pilha se deslocard de uma posicéo. Na
Figura 6.2 mostramos o que ocorre:

POSICAO DE DADOS NA PILHA DE CALCULO

Vazia 1 dado 2 dados 3 dados Apés Apés soma
subtracio de A com
de B com C (B - C)

C
B B B—C
A

LA ] A A [A+B—C]

Figura 6.2 Colocando um dado dos registradores na pitha de calculo

Temos duas sub-rotinas que colocam dados do Z-80 para a pilha de célculo.
A primeira, conhecida come “STACK A”, coloca o conteiido do acumulador na
pilha. Seu endereco & 151D, Para chama-la, usa-se CD1D15. A outra sub-rotina fica
em 1520, e coloca o conteido do par de registradores BC na pilha de calculo.
Para chamar essa sub-rotina, usa-se CD2015. Essa sub-rotina é conhecida coma
“STACK BC”.

Para retirar um dado da pitha e colocar nos registradores temos em OEA7
uma sub-rotina conhecida como “UNSTACK BC” (para chamar, usa-se CDATOE).
No entanto muito cuidado, porque essa volta da RC para os registradores sé pode
ser feita se o numero armazenado na pilha for positivo e se seu inteiro for menor
do que 65535. Se n#o, vai dar erro e a méaquina voltard ao sistema de comando.
Temos que ter em mente, tambhém, que essa sub-rotina “UNSTACK BC” nio pega
simplesmente a parte inteira do niimero no topo da pilha, mas faz o arredonda-
mento para o inteiro mais proxime. Assim, “temos:

PILHA BC
63,44 63
1248,51 1248
— 3.8 erro
141,833 erro

Vamos usar o que ja aprendemos sobre calculo, no exemplo que segue.
Fagamos um programa, em BASIC, que pede dois ntmeros, X e Y, e também a
operacao desejada entre eles (+ , — , / , x).
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Esses dados podemos guardar assim:

X em 16444 e 16445
Y em 16445 o 16447
operacao em 16417

Em linguagem de méaquina, fazemos a leitura do nimero, vamos a RC, retor-

namos a linguage
registradores BC.

m de méquina e trazemos a resposta para o BASIC, no par de

A operagio escolhida sera inserida na RC através de um POKE feito em
BASIC na posicdo do programa onde fica o literal.

Em BASIC, temos:
10 PRINT “X=";
20 INPUT X
30 PRINT X
40 PRINT *¥=";
50 INPUT ¥
60 PRINT Y
70 PRINT "OPERACAQO E":
a0 INPUT A$
90 PRINT A$
100 POKE 16445, INT (X/256)
110 POKE 18444, X — 256 * INT (X/258)
120 POKE 168447, INT (Y/256)
130 POKE 16446, ¥ — 256 x INT {Y/2568)
140 iIF A3 = "4 " THEN PQKE 16529,15
150 IF A$ = "—" THEN POKE 16529,3
160 IF A$ = " /" THEN POKE 16529,5
170 IF A$ = " x" THEN POKE 16529,4
180 PRINT X: A$: Y; “=", USR 16514

E, em linguagem de méquina

16514 LD BT, (15444) ED4B3C40 Le X :
STRACK BC cbauails Coloca X na pilha
LD BC, {16446) ED4B3E4Q Lé Y
STRACK BC co2e1% Coloca Y na pilha
RET 28 EF Entra na RC
16529 (4091) CPRERACRKRO ca Executa a operacio
—
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Fi1M CALC 34 Sai da RC

UNSTRCK BC CDRATeE Carrega BC com o que esta
no topo da pilha
RET {w3=] Retorna ao BASIC

Curioso, faca a conta:

X = —15

Y = 40 Operagiio = +
e a maguina indicara erro na RC.

Agora faga:

X = —65.000

Y =6 Operagio = +

e a tela mostrard a resposta 542, Por qué?

Essas aparentes anomalias ocorrem porque, quando entramos com um
nimero negativo e fazemos o POKE desse nlimero, a maquina transforma o nimero
no seu negativo (isto é, complemento bindrio + 1).

Assim, no primeiro caso, X = — 15 entrard na posicdo 16444/16445 como
65521 (15 = 000F, o complelmento & FFFO, somado a 1 da FFF1), que, somada
a Y [=40), deveria dar 65561, que faz estourar a capacidade dos registradores BC.

No segundo caso X = — 65.000 entrard como 536 (65.000 = FDE8, o com-
plemento é 0217, somado a 1 da 0218), que, somade a 6, dard 542.

NOTA: leve sempre e&m consideracdo que as sub-rotinas de STACK e UNSTACK
destréem o conteddo dos registradores, portanto, se for preciso preser
vé-los faga uso dos PUSHs e POPs necessérios.

Ja vimos, entdo, que constitui um grande problema ter que descarregar o
resultado de um célculo feito pela' RC em um par de registradores que esta limi-
tado a nimeros positivos e menores que 655355 (por qué?).

Para contornar esse inconveniente, podemos jogar o nimero que estd no
topo da pilha de célculo para dentro de uma varidvel definida no BASIC, portanto
armazenada a partir do endereco fornecido por VARS. Néo existe na ROM uma
sub-rotina que faz essa transferéncia., A rotina abaixo faz isso:

16514 [4082) LD HL , (UARS) 2A1040 1 Carrega DE com o endereco
LD BC.% @1850a T B “
app HL sC Qa do quinto "byte”
EUSH HL S {"byte" E) da primeira
FOR o 1 variavel armazenada pela BASIC
LD HL, {PILFIMI ZAalcd4a ] Carrega HL com o endereco
DEC HL 28 do quinto “byte” do nimero

no topo da pilha de calculo
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| LODR EDBS 1 Transfere os cinco "bytes”
' : da pilha para a variavel

3 ] Corrige o valor de
-=1C4@ J piLFiM

] Retorna ao BASIC

InC M =
tLOEPILFIME  HL 2

RET C

(4

Note que, como o valor de PILFIM foi refeito, isto é, apontando agora para
uma posigdo de cinco “bytes” abaixo, a varidvel transferida foi também eliminada
da pilha de calculo. De forma inversa, a sub-rotina que segue transfere um nimero
armazenado na area das varidveis para o topo da pilha de célculo. Para realizar
essa transferéncia, precisamos, em primeiro lugar, abrir espago para a entrada dessa
variavel. 1sso & feito utilizando, na RC, um literal que ndo vimos ainda: A, que
coloca o numero 0 (cinco “bytes”) no topo da pitha de célculo.

A sub-rotina € a seguinte:

16514 gg}:ngg " e EE Abre espaco no topo da
A 2 :
. EIt CALG A pilha de calculo
Lo DE 3 {PILFIM} EDSB:LC.‘:LB ] Carrega DE com o endereco do
oEC dltimo “byte™ na variavel no
. topo da pilha
LD HL, {URRS) ggé@%g ] Carrega HL com o endereco do
LG BC,S 2 altimo “byte” da primeira
p= |
ADD HL.,BC “ variavel armazenada em BASIC
LDOR ELSe ] Transfere os cinco “bytes”
RET ca ] Retorna ao BASIC

GComo exercicio, fagamos o seguinte: vamos entrar com um nimero em
BASIC (X), transferi-lo para a pilha de calculo, transferi-lo mais uma vez para a
pilha de calcule, multiplicar ambos (ou seja, elevar o nimero ao quadrado e trans
ferir o resultado de volta para o lugar da mesma varidvel (X):

10BPRINT "X=";

28 INPUT X

38 FPRAINT X

48 LET L=USR 16514
T2 PRINT "X*32=";X
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Em linguagem de maquina, temos:

16514 L A,2 TED2 ] Cria contador em A

(B} PuSH AF Fs ] Salva o acumulador
RST 22 EF
CRRAECH @ AR
FIM CRLT 34 ;
LD DE, (PILFIM) EDSP1C4@ | Sub-rotina que transfere
DEC* DE R 1B o valor da variavel X para

DoHL, ¢ &) 2104 i 5

LE RO S A ! a pilha de calculo
ROD HL L, BC R3S
LCER EGBS
Pos jrE £1 Repete uma vez a rotina anterior
DEC R 3D
urz (&) zaoz
di o (B) 1888

(A RST 28 EF

STOMULT (A Eleva X ao gquadrado
FIM CALC 34
LD HL, {UARS} Zrig4R
LD BC,=S 21asae
RADD HL ,BC (S
PuaH HL £5
FOPR DE 01 Transfere o resultado da
LD HL, (PILFIM}) Z2R1C4R pitha para X )
DizC HL 28
LECR EL3a
IMC HL =3
LD (PILFIM ,HL 221C4@
RET 83=] ] Retorna ao BASIC

Quando falamos que a pilha de calculo era um pouco volatil, gueriamos dizer
0 seguinte: os dados armazenados na pilha de calculo 14 permanecem enguanto o
programa estiver rodando em linguagem de méquina ou. entdo na Rotina de Calculo.
Ao voltar para o BASIC, a pilha é destruida.

Vamos ver agora como funciona a memdria para célculo. O diagrama da
Fig. 6.1 mostra que se tem acesso a essa meméria via RC. Essa memdria ndo é
‘afetada pela volta ao BASIC, nem mesmo pela instrugdo NEW. Para armazenar um
dado nessa meméria para célculo o dado precisa estar no topo da pilha de calculo
e o armazenamento ndc afeta o dado na pilha de cdlculo. Quando lemos um dado
da memdria para calculo, o dado é colocade no tope da pilha de caleulo e, assim,
desloca todos os outros dados dessa pilha para baixo em cinco “bytes”. O dado
nesse caso € lido e ndo retirado, pois continua na meméria para célculo.

Os literais para guardar um dado na meméria para calculs e ler um dado
da meméria para calculo séo;
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C0 armazena um dado na meméria N2 0

ct ” S A R
cz 8 4 B Neg
v S K-
ca " £oO® & #® e
cs " WO a #® Neg

EC 18 o dado armazenado na meméria N.° 0
E1 »» 7 ” * " N- A
B ™y - 7 2 & Nep
E3. % " ” » N° 3
T » “® NEd
E5: TH & 7 # . N2 5

Se, de um lado, a memdéria para cdleulo é um lugar-indelével para guardar
dados, de outro, temos que ficar sempre atentos as Rotinas de Célculo, pois muitas
delas utilizam para a execugio de seus célculos uma ou mais dessas memdrias,
alterando, assim, valores que tenham side guardados anteriormente.

Voltando, ainda, & Fig. 6.1, vemos que existe uma comunicagéo direta da RC
com as memérias RAM e ROM. O real significado dessa comunicagéo sera visto ao
abordarmos o literal 28,

Agora que ja conltecemos a estrutura de célculo da méquina, podemos abor-
dar, uma a uma, as sub-rotinas disponiveis para uso. No apéndice F, mostraremos
uma tabela que contém o literal, o nome da rotina e o enderego da mesma.



Ea

Para simplificar a explicagdo que segue, vamos chamar de X o niimera que
se encontra no topo da pilha de célculo, de Y o nimero imediataments seguinte, e
de Z o préximo (se existir).

Os literais estdo em hexadecimal. Para que o leitor possa se familiarizar
com essa sub-rotina que vamos apresentar, recomendamos que as analise uma a
uma, fazendo uso do programa que segue. Esse programa pede, inicialmente, um
valor para X e outro para Y. Em seguida, aparece na tela LITERAL =, e entramos
com o literal em hexadecimal.

Como resposta, aparece primeiramente a indicagcdo PILHA = XX BYTES, para
mostrar o tamanho resultante da pilha de célculo apés a aplicacio da sub-rotina
chamada pelo literal dado sobre os dois nimeros que estavam na pilha de célculo
X e Y. Note-se que cada cinco “bytes” significa um nlmero, isto &, antes da sub-
rotina em guestéo a pilha tem sempre dez “bytes”. Finalmente, aparece o resultado
da operagée na forma RESULTADO (EM X} =, uma vez que o resultado estard sem-
pre na posigéo X.

O programa para andlise das sub-rotinas de céiculo é o seguinte:

® em BASIC:

12 PRINT

5@ PRINT

3@ PRINT "X=';

4@ INPUT X

5@ PRINT X

6@ POKE 16532,0

7@ LET L=USR 16514 -
8@ PRINT “"Y=';

Q@ INPUT X

13 FPRPINT X

110 POKE 16532,5

12@ PRINT "LITERAL=";
13@ INPUT AS

14@ PRINT A%

15@0 POKE 165492, 163CODE A% (1) +CO
DE R%(2) 476 ’ ¥
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166
i7a
188
19@
286
2160

PRINT “PILHR=";
LET . =USR 16514

PRINT PEEK 15417;" BYTES"™

PRINT “"RESULTRADO

PRINT
GCoTO 32

e e, em linguagem de maquina:

16514

16531

16538
16549

Nesse programa, vale a pena observar como é feito o carregamento dos
valores X e Y para a pilha. Inicialmente, entra-se com o valor X (primeira variavel
definida em BASIC) e, na linha 60, fazemos o deslocamento da instrugdo JUMP
RELATIVE {em 16531) igual a 0. Dessa forma, quando for chamada a sub-rotina em
linguagem de méaquina pela instrugfo 70, o valor de X serd armazenado na posigio

R&ET 23 EF

CARREGHR @ A&

FIit CARLC 34

LD DE, (PILFIM) EDSBiIC40

DEC DE 1B

LD HL . {UVARS) 5A1040

LD BC.S 219580

RGO HL,BC ot

LDGR EOBE
o6

RET

o8

R ENF\ HEM
T=ROCH

FIM CHLC

RET

RST 238
LE MM
QrERSLCAC
FIM CRLC

iE

EF

cs

a=

Ta

CS

EF

cS

[l

Tl

FRICAD

EDSELR40

A7

ELS2

o

I2214a
LD HL , (VARSI 21040
it BC,S 01250
fDD HL ,BC aa
FUSH HL ES
FOr DE (B3 8
LD HL, (PILFIM) ZRALC40
achymiggy ¢ 28
LDDR ELGS
ITHC 23
LD(PTLFIH) S Pra=g BT 2% ]
RET ca

5 da memdria para célculo.

Em seguida, é pedido o valor Y, mas o gue realmente se faz € entrar com
um novo valor para X (linha 90) e agora (em 110) fazemos o deslocamento da
instrugéo “JUMP RELATIVE” igual a 5. Assim, ao chamarmos pela segunda vez a
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PN

Etd X)X

Coloca a primeira varidvel
numérica no topo da pilha

Decisio

Rotina para armazenar X
na memdaria nimero 5

Realiza a operagdo desejada

Calcula o tamanho da pilha
em numera de “bytes”

Rotina que transfere ¢ numero
no topo da pitha (X) para a
primeira variavel definida

em BASIC




rotina em linguagem de mdquina (linha 170), o programa, ao chegar na posigéo
16531, saltard para 16538, realizando a operagéo desejada sobre X e Y. Em seguida,
¢é calculado o tamanho da pilha e o resultado é armazenado em 16417, Finalmente,
transfere-se o resultado da operagdo para a varidgvel X. Note-se, portanto, que a

variavel X é usada para a entrada dos valores X & Y e para a saida do resultado.

Existem trés categorias de operagdo possiveis na sub-rotina de célculo:

s operagio sobre uma Gnica varidvel. Ex.: SIN X, LN X, INT X, etc. Em nosso
programa de demonstragdo essa classe de operagdo serd realizada sabre
o conteddo da memdéria X.

e operacdo sobre duas varidveis. Ex.: soma, multiplicagio, potenciacdo, etc,
Em nosso programa de demonstracic serfo realizados sobre X e Y, fican-
do sempre o resultado em X;

e operagdo de deslocamento de dados. Ex.: armazenar e ler da meméria para
céiculo, que ndo podem ser demonstradas em nosso programa, porém
que ja foram vistas.

Depois de tantos “considerandos”, vamos finalmente as sub-rotinas.

* 01 TROCA

Esta sub-rotina troca de lugar X e Y. A posicdo dos demals nimeros, se
existirem, fica inalterada. '

Trata-se de uma sub-rotina Gtil antes de uma subtragio ou divisdo, quando
se quer inverter os termags.

e 02 APAGA
Esta sub-rotina apaga X e desloca toda a pilha de célculo de uma posigdo

(cinco “bytes™) para cima. Assim, Y passa a ser X, Z passa a ser Y e assim por
diante.

e 03 SUBTRAGAO

Esta sub-rotina realiza a operagdo Y — X, colocando o resultado em X. Os
valores originais de X e Y desaparecem e o restante da pilha se desloca, uma
posigéo para cima, i. €, Z passa a ocupar o lugar de Y, e assim por diante.

e 04 MULTIPLICAGAO

Esta sub-rotina realiza a operagdo X * 'Y, colocando o resultado em X..Z pas-
sa a ocupar o lugar de Y, e assim por diante.
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05 DIVISAQO

Esta sub-rotina realiza a operagdo Y/X, colocando o resultado em X. Z passa
ocupar o lugar de Y e assim por diante.

fui}

06 POTENCIAGAO

Esta sub-rotina realiza a operagdo Y*, colocando o resultado em X. Z passa
ocupar o lugar de Y e assim por diante.

o

Se Y = 0e X = 0, o resultado sera 1;
SeY = 0e X >0, o resultado serd 0;
Se Y = 0e X < 0, dd “overflow”.

s 07 OU

Esta sub-rotina faz o seguinte:

para X = 0, retorna com 1;
para X = 0, retorna com Y.
O retorno & feito na posi¢do X e a pilha se desloca de uma posigdo para cima.

s 08 E

Esta sub-rotina faz o seguinte:

para X - 0, retorna com Y;

para X = 0, retorna com 0;

O retorno é feito na posigdo X e a pilha se desloca de uma posi¢ic para cima.

s OF SOMA

Esta sub-rotina realiza a operagdo X + Y, colocando o resultado em X. Os
nimeros originais sdo perdidos e a pilha sobe de uma posigéo.

* 18 MUDA SINAL

Esta sub-rotina troca o sinal do ndmero X. Os demais ndmeros da pilha
permanecem inalterados e na posigdo original.

e 1C SENO

Esta sub-rotina realiza a operagéo sen X, onde X é interpretado em radiano.
O resultado, isto &, sen X, fica na posico X. Os demais niimeros ndo se alteram.
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e 1D COSSENO

Esta sub-rotina realiza a operacéo cos X, onde X é interpretado em radiano.
O resultado, isto &, cos X, fica na posigdo X. Os demais numeros néo se alteram.
® 1E TANGENTE

Esta sub-rotina realiza a operagao tan X, onde X é interpretado em radiano.

O resultado, isto &, tan X, fica na posicdo X. Os demais ndmeros ndo se alteram.

* 1F ARCO-SENO

Esta sub-rotina realiza a operacdo arcsin X. O resultado, arcsin X, é dado
em radianos e fica na posigdo X. Os demais nimeros ndo se alteram.

® 20 ARCO-COSSENO

Esta sub-rotina realiza a operagdo arcos X. O resultado, arcos X, é dado
em radianos e fica na posicdo X. Os demais nimeros ndo se alteram.

® 21 ARCO-TANGENTE

Esta sub-rotina realiza a operag8o arctan X. O resultado, arctg X, € dado em
radianos e fica na posicdo X.0s demais nimeros néao se alteram.

e 22 LOGARITMO NEPERIANO

Esta sub-rotina realiza a operagéo logex, se X>0. Caso contrério, a rotina
para, dando erro. O resultado & colocado na posigio X. Os demais nimeros néo
sdo alterados.
s 23 EXPOENTE

Esta sub-rotina realiza a operacédo e*. O resultado € colocado na posigéo X.
Os demais nimeros ndo sfo alterados.

e 24 INTEIRO

Esta sub-rotina calcula a parte inteira de X, arredondando-a sempre para
baixo. Ex.: INT B,7 =8; INT 31 =3; e INT — 56 = —6. O resultade & colocado
na posigdo X. Os demais nlimeros néo sdo alterados.

e 25 RAIZ QUADRADA

Esta sub-rotina realiza a operaggo v X, achando, assim, o valor positivo da

raiz quadrada, que é colocado na posicio X. Se X<{0, a rotina para e acusa o erro.
Os demais ndmeros ndo séo alterados.
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e 26 SINAL

Esta sub-rotina detecta o sinal de X e d4 como resultado em X o seguinte:
se X > 0, o resultado ¢ 1;

se X <0 " i N

se X =0" i " 0.

Os demais ndmeros ndo sdo alterados.

e 27 MODULO

Esta sub-rotina realiza a operagéo |X|. O resultado é colocado em X. Os
demasi nimeros nio sdo alterados.

» 28 PEEK

Esta sub-rotina realiza a operagéo PEEK X. Isto &, o valor de X & trocado pelo
contetido da posiglc de meméria X. Os demais nimeros ndo sdo alterados.

Experimente, no programa de verificagdo dado, fazer X = 16514 e entrar com
esse literal, i, €, 28. O resultado sera 239, que é ¢ valor ds EF, primeira instrucgio
do nosso programa em linguagem de méquina.

s 29 USR

Esta sub-rotina realiza a operagio USR X. Em outras palavras, ela substitui o
valor no topo da pitha (X) pelo resultado da sub-rotina que tem inicio em X. O resul-
tado, como sabemos, é o valor armazenado no par de registradores BC. Para testar
essa sub-rotina, facamos o seguinte: criemos no nosso programa de verificacio .a
linha 2 REM 0000 e entremos com o seguints programa:

16584 LD BC, 1984 dlcea?
RET ca

Agora fagamos, no programa de verificagio, X = 16584, Y = qualquer, e lite-
ral = 29, O resultado sera 1584.
e 2C NAO

Esta sub-rotina realiza a seguinte operagio:

se X = 0, o resultado serd 1;
se X == 0, o resultado serd 0.
Os demais nimeros nac sdc alterados.
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¢ 2D DUPLICAGAO

Esta sub-rotina duplica o valor que estd no topo da pilha, deslocando Y para
a posicao Z.

Assim, temos:

antes de duplicar depois de duplicar
X =A
X =A Y = A
Y =B Z =8B

s 2E Y MODULO X

Esta sub-rotina transforma os nimeros em X ¢ Y, da sequinte forma:
X — INT [¥/X)
¥ — ¥ - INT (Y/X)

E necessdrio que X seja diferente de zero, sendo dara erro. Os demais nime-
ros ndo sao alterados.

e 32 MENOR QUE ZERO

Esta sub-rotina detecta o sinal do nimero colocado em X e o substitui por 1
se o valor de X for negativo, e, por zero, se o valor for maior ou igual a zero. Os
demais nimeros ndo sdo alterados.

* 33 MAIOR QUE ZERO

Esta sub-rotina detecta o sinal do nimero colocado em X e o substitui por
1 se esse nimero for maior que zero, e, por zero, se ¢ ndmero for menor ou igual
a zero. Os demais nimeros néo sao alterados.

e 34 FIM CALCULO

Este literal, como j& vimos, indica 2 maquina que acabou a rotina de cilculo.

e 35 ARGUMENTO REDUZIDO

Esta sub-rotina considera que o ndmero em X é um &ngulo em radianos e o
transforma numa varidvel V, tal que — 1 < V < 1 e satisfazendo ainda a condicdo
sen X = sen (V * =/2).

Esta sub-rotina € preparatéria para as sub-rotinas 1G, 1D ¢ 1E, uma vez que
as fungbes trigonométricas requerem argumentos minimos para que as séries que
as calculam sejam convergentes.
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» 36 ARREDONDAMENTO PARA ZERO

Esta sub-rotina substitui o valor de X pelo seu inteiro, arredondado sempre
em diregdo ao zero. Assim, se X = — 8,7, o resultado serda — 8; se X = 52, 0
resultado sera 5. Os demais nimeros permanecem inalteradoes.

* A0 COLOCA ZERO

Esta sub-rotina coloca no topo da pilha o valor 0, deslocando, assim, todos os
nimeros existentes na pilha de uma casa.
Assim, X passa a ser Y, Y passa a ser Z, e assim por diante.

e A1 COLOCA UM

Esta sub-rotina coloca no topo da pilha o valor 1, deslocando assim todos os
nimeros existentes na pilha de uma casa. Assim, X passa a ser Y, Y passa a ser Z,
e assim por diante.

e« A2 COLOCA MEIO

Esta sub-rotina coloca no topo da pilha o valor 1/2, deslocando assim todos
os niimeros existentes na pilha de uma casa. Assim, X passa a ser Y, Y passa a ser
Z, & assim por diante.

s A3 COLOCA /2

Esta sub-rotina coloca no topo da pilha o valor #/2, deslocando assim todos
os numeros existentes na pilha de uma casa. Assim, X passa a ser Y, Y passa a ser
Z, e assim por diante.

s A4 COLOCA DEZ

Esta sub-rotina coloca no topo da pilha o valor 10, deslocando assim todos os
nimeros existentes na pilha de uma casa. Assim, X passa a ser Y, Y passa a ser Z,
e assim por diante.

® C0,C1,C2 C3,C4e C5

Estas sub-rotinas colocam o nimerc que estd no topo da pilha, X, nas posi-
¢bes de 0 a 5 da memdria para célculo. Todos 0s nimeros da pilha ficam inalterados,
inclusive X.

® EO, E1, E2, E3, E4 ¢ E5

Estas sub-rotinas colocam os nimeros armazenados nas posigbes de 0 a 5 da
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memaria para cédlculo, no topo da pilha, deslocando, assim, todos os nidmeros |4
existentes de uma casa. Portanto X passa a ser Y, Y passa a ser Z, e assim por
diante.

Fora as sub-rotinas aqui apresentadas existem outras de uso muito restrito
para o programador, razdo pela qual ndo foram analisadas. Estas sf@o, na maioria,
sub-rotinas usadas pelo interpretador da maguina para célculo.

Entre as sub-rotinas ndoc analisadas existem algumas que tratam de “STRINGs” e
podem por isso despertar a curiosidade do leitor para seu uso. Ndo vamos nos
aprofundar nesse asunto, mas apenas lembrar que a pilha pode armazenar STRINGs
também.

O leitor podera ter uma idéia do que fazem algumas dessas sub-rotinas en-
trando com o seguinte programa:

i@ PRINT "“ENTRE COM DRDO™;
28 INPUT B

38 PRHINT B

4@ POKE 1685&8, INT {(R-s25861)

5@ POKE 165%@7,A-250*INT (R/256

6@ PRINT "LITERAL =";

9@ POKE 16523,16*%CODE A%(1} *xCO
DE A% (2) -476
" 1@ PRINT "RESLWLTRDO=";USR 1691

1i@ PRINT
1z GOTO 1w

E, em linguagem de magquina, com o programa:

16514 LD BGC,; [185@7) ED4BRT7B4D

STHCK BC Cozels
RST 23 EF
STRING 28
OPrERRCRARD Bo
FIM CALCD 34
UNSTRCK BC CDR7OE
RET ca
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Esse programa pede a entrada de um nidmero (entre 0 e 65535) e um literal.
Em linguagem de méaquina, o nimero em X é transformado em STRING (literal 2A)
para ai receber a operacdo desejada, j4 como STRING. Assim, se entrarmos com o
literal 1A = VAL, obteremos como resultado o prdprio nimero que entramos. Se
entrarmos com 19 = CODE, vamos obter como resultado o cédigo do primeiro
caracter da STRING. Assim, se o ndmero entrado for 584, obteriamos 33, que &
cidigo de “5”.

As sub-rotinas de célculo, como o leitor deve ter verificado, constituem um
poderoso instrumento de trabalho para o programador em linguagem de méquina.
Devemos ressaltar, no entanto, que seu uso deve ficar restrito aos casos realmente
de célculo que ndo podem facilmente ser resolvidos ao nivel de instrugdes diretas
no Z-80. Isso porque essas rotinas sdo extremamente longas e complexas, demoran-
do muitas delas um tempo que se torna proibitive para os programas em linguagem
de méquina.

Explicando melhor, se o programador deseja fazer um programa cuja esséncia
é célculo, dificilmente serd vantajoso ir para linguagem de maquina, pois, de um
lado, ela ndo oferece vantagem quanto a recursos de célcule e, de outro, o ganho
em tempo de execugio do programa serd minimo e, ainda mais, & bem mais dificil
programar em linguagem de méquina do que em BASIC.

Muito embora o tempo gasto para executar uma boa parte das sub-rotinas de
calculo dependa do valor do argumento, isto &, o tempe para calcular sin 7 rad é dife-
rente do tempo gasto para caloular sen 0, vamos assim mesmo mostrar alguns valo-
res tipicos dos tempos gastos pelas principais sub-rotinas:

LITERAL DESCRICAQ TEMPO (10-3s)
OF soma 3,3
03 subtragéo 10,0
04 multiplicagéo 10,0
05 diviséo 15,0
26 sinal 2,0
27 mébdulo 20
2D duplicagdo 2.0
02 apaga 20
AD caloca zero 2,0
24 inteiro 55
28 peek 55
A1 coloca 1 55
A2 coloca 1/2 55
A3 coloca #/2 55
Ad coloca 10 55
1C SEno 260
1D cosseno 270
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1E tangente 540

1F arco-seno 1.050
20 arco-cosseno 1.050
21 arco-tangente 360
25 raiz quadrada 680
22 logaritmo neperiano 420

Fica claro, portanto, que as sub-rotinas de célculo sdo vérias ordens de gran-
deza mais lentas do que as instrugdes em linguagem de maquina.

Vejamos um exemplo de aplicagio das sub-rotinas de célculo. Seja o caso de
se medir o tempo entre dois eventos, utilizando-se a varidvel FRAMES, O que vamos
fazer é um crondmetro que indica o tempo em minutos, segundos e décimos de
segundos. Para disparar o crondmetro, basta pressionar uma tecla qualquer. O final
do tempo seréd determinado no instante em que se pressionar uma tecla novamente.

Como ja vimos, a variavel FRAMES é decrescente e diminui de 60 unidades
por segundo. Por isso, a primeira providéncia que tomamos no programa é carregé:
la com 65535 (FFFF). Como o problema exige que se tenha décimos de segundo,
optaremos por criar uma varidvel (A) no inicio do programa em BASIC a qual, no
final da rotina em linguagem de maquina, serd carregada com o valor dos segundos
e décimos. J4 para os minutos, que € nimero inteiro e menor que 256 [isso porque
a variavel FRAMES pode, no maximo, contar 18 minutos, isto &, 65535/[60 x 6011,
vamos usar o “byte” 16417.

A explicacdo da seqiiéncia dos eventos na parte do programa gue usa as sub-
rotinas de céloule sera dada na Fig. 7.1, onde se mostra, passo a passo, 0 gue
ocorre com a pilha de calculo.

G programa em BASIC é o seguinte:

10BLET R=0A

20 RAND USSR 16514

3@ PRINT AT 11,9;PEEK 16417;:"
MIN *,R:;T" SEG™

e em linguagem de méquina:

16514 Bkscan CDBE®2 ] ;
INC L a0 Espera pressionar uma tecla
orz® 2orn |
LD HL ,65535 21FFFF Carrega "FRAMES" com 65535
LD (FRAMES) . HL 223440
.KE‘EQN EDBBQE
At s =0 Espera soltar a tecla

i
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JRNZ

KoCHAN
IMC L

JRZ

LD BC, (FRAMES)
S5TRCK BC

LD BC,65535
STHCK BC

MULTIPLICA
CoLocA 1,2
HMULTIPLICRA
COLOCA 1@

DIUIQE
INTE IROQ

HULTIPLICA
SUBTRAXI
COLOCA 10
HOLTIPL ICA
IMTEIRO
CcoL.GCA 1@
DIVICE
LE HMEM 4
FIM CRLC
UNSTRCK BG
LD
LD(16417)JR
LD HL, [VARS)

LDDR

INC HL

L IRPELEIM) ,HL
RET

s

]

,
%

IeLw]
g
5
i

er:

344@]

DEgmOoommn

AUPTUHDHW
™70 £
Ry E~ sl
2 T 2
LA

23
z21c40
cs

)

Espera pressionar uma tecla

Coloca “FRAMES na pifha
Coloca 65535 na pilha

Coloca minutos no "byte”

16417

Coloca o valor do topo da
pilha para a primeira variavel

definida am BASIC




Vig. 7.

PILHA LITERAL COMENTARIOS

65535
FRAMES Posicédo inicial da pilha
01 (iroca)
FRAMES
65535 Inverte a posicao para a
03 (subtrai) subtracio
T' = 65535 — (FRAMES)
A4 (coloca 10)
10
T Inicio da ¢riagdo do nimero 60)
2D (duplica)
10
10
T 04 (multiplica)
100
T'
A2 (coloca 1/2)
1/2
100
T'
04 {multiplica)
50
T A4 (coloca 10)
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10

50
T"

80

OF (soma)

" C5 (armazena)

05 (divide)

2D (duplica)

E5 (lé mem 5)

05 (divide)

24 (inteiro)

C4 (armazena)

E5 (lé mem 5)

Fim da criagdo do niimero 60

Armazena 60 na meméoria
nimero 5

Obtém T = T'/60, i. &, tempo
em segundos

Obtém M' = T/60 que é o tempo
em minutos

Obtém M = INTEIRO EM M’

Armazena M na meméria
namero 5



60

60 x M

10

x "

|10xX |

INT (10 x X)

10

INT (10 x X)

Ls. ]

S

M

04 (multiplica)

03 (subtrai)

A4 (coloca 10)

04 (multiplica)
24 (inteiro)

Ad (coloca 10)
0 (divide)
E4 (lé mem 4)

34 (fim cale)

Obtém X = T — 60 x M, que é
o tempo em segundos
descontados os minutos
(inteiros) :

Obtém S = INT (10 x X)/10 que
é a formula para se obter
décimos de segundos

Deixa o resultado na pilha para

ser retirado

81






A\




Na primeira parte do livro vimos um pequeno programa, escrito em BASIC,
que permitia carregar programas escritos em linguagem de maguina numa instru-
¢ac REM. Mencionamos, também, que, na bibliografia, existe uma boa variedade de
sugestdes de programas desse tipo. Bem, 0 que vamos mostrar em seguida é, na
verdade, mais um programa para aumentar a lista de “carregadores de linguagem
de maquina”. Esse programa apresenta, no entanto, algumas caracteristicas que o
distinguem dos demais, e, a nosso ver, justificam sua exist8ncia. Vejamos porqué.

Um programa carregador de linguagem de méquina deve satisfazer s seguin-
tes condigBes: '

e ser de uso simples;
& ocupar pouca memdria;
e ser rapido;

e ndo perturbar o programa que estd sendo gerado quer em BASIC quer em
linguagem de maéquina;

" e poder ser gravado;

e ser de facil apagamento.

Se o programa carregador de linguagem de méaquina — que chamaremos de
MESTRE — for escrito em BASIC, ele apresentard quatro desvantagens imediatas,
que sdo: lentiddo, estar na drea de trabaiho do programa que estd sendo gerado,
ser de dificil apagamento (que tem que ser feito linha por linha) e, finalmente,
ocupa muita meméoria.

Por essas razbes, o programa MESTRE-2 que vamos mostrar estda escrito inte-
gralmente em linguagem de maquina, Esse programa deve ser escrito em uma ins-
trugéo REM e gravado. Para usa-lo, lé-se o programa da fita, roda-se o programa uti-
llzando o comando direto RAND USR 16514, quando, entfio, aparece o cardépio.
Pressionando-se a tecla T, o programa é transferido para depois de RAMTOP. Pode-
se, ai, apagar a instrugcdo REM e teremos o programa MESTRE-2 transparente ao
BASIC, ou, mesmo, ao programa em linguagem de méquina que vamos escrever.
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O MESTRE-2 apresenta os seguintes recursos:

e transfere-se para além da RAMTOP;
e entra com programas escritos em hexadecimal;
e |& programas a partir de qualquer endereco e por um nimero esco-

lhide de bytes. A leitura é mostrada em hexadecimal;

e insere programas em linguagem de maquina numa rotina ja exis-

tente;

» transfere-se de volta para qualquer enderego, especificado pelo pro-

gramador;

¢ na operagdo de leitura [chamada de listagem, no programa), entrada

de dados e insergio de dados, o programa calcula a soma sintética
e coloca no par de registradores BC. Assim, se desejamos essa
soma, devemos chamar o programa dando o comando direto PRINT
USR X, ou LET L=USR X, onde X & o endereco onde comeca o
MESTRE-2, que pade ser na posigdo RAMTOP ou em qualquer endere-
¢o para onde tenha sido chamado.

O MESTRE-2 ocupa 376 bytes. Assim, para transferi-lo para além da RAMTOP,
temos que alterar essa varidvel, reduzindo-a de 376 unidades. Entdo, dependendo
do tamanho da memétia, temos:

MEMORIA RAM RAMTOP RAMTOP
{Original) (Alterado)

1K 17408 17032
2 K 18432 18056
16 K 32768 32392
64 K 65536 65160
Vejamos, agora, etapa por etapa, como criar e utilizar o MESTRE-2. Para
carregar:
e utilizando o programa em BASIC dado no inicio do livro, carrega-se
o MESTRE-2 numa instrugiio REM, previamente preparada com 376
caracteres [376 caracteres é equivalente a 11 linhas de caracteres na
tela e mais 24 caracteres. Assim, o programa vai comegar no ende-
reco 16514,
Grava-se 0 programa.
Para usar:
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¢ muda-se a RAMTOP de acordo com os valores indicados na tabela.
Em seguida, faz-se NEW e NEW LINE.

e Faz-se o LOAD do programa da fita.



e Com o programa j& carregado na instrugBio REM, faz-se ¢ comando
direto RAND USR 16514. \

e Aparecerd o cardapio das fungbes, da seguinte forma:
ENT INSER LIST REM RAMTOP BASIC .
mostrando as “seis opéragdes disponiveis. Note-se que, para entrar
com uma das opgbes, pressiona-se a tecla da letra em forma de
video invertido.

e Pressiona-se a tecla T para transferir o programa para depois do
RAMTOP. N&o é preciso usar NEW LINE, uma vez que a leitura do
teclado é feita por uma rotina do tipo INKEYS.

e Apaga-se a instrugdo REM onde estava o programa fazendo NEW e
NEW LINE.

Descricio das funcdes:
s ENT

Para entrar com um programa é preciso, antes de se pressionar a tecla E,
indicar o endereco a partir do qual o programa deve ser escrito, Se vamos colocar
numa instrugéo REM, no inicio do programa, entdo o endereco inicial & 16514. Colo-
ca-se, entdo, o endereco inicial nas posi¢des de memoria 16507 e 16508, Assim, se
o endereco é 16514, faz-se

POKE 16507, 130
PCKE 16508, 64

Faz-se a instrugdo REM suficientemente grande para conter o programa. Ago-
ra, pressiona-se a tecla E, e o programa entra numa sub-rotina de leitura de teclado.
Entra-se com o programa em hexadecimal, direto, isto &, sem apertar NEW LINE,
Quando se pressionar NEW LINE, o programa péara e volta ao BASIC, trazendo no
par de registradores BC a soma-sintatica. Se, por qualquer razde, se pressionar NEW
LINE apds ter-se entrado com um niimero impar de caracteres (como cada byte
requer dois caracteres, ao final do programa temos gue ter entrado sempre com
um namero par de caracteres), o programa simplesmente ignoraréd esse NEW LINE e
continuaré aguardando entrada de dados.

o INSER

Teclando |, o programa entra na rotina de insercdo que necessita de duas
informagbes para rodar: o endereco onde deve comecar a insergio e o ntimero de
bytes que véo ser inseridos. O enderego deve ser colocado nas posigdes 16507/
16508, na forma ja descrita. O nimero de bytes tem que ser colocado na posigio
16417, Isso quer dizer gue podemos inserir, de uma vez, no maximo 255 bytes. O
programa, antes de receber os dados que serdo inseridos, desloca todo o programa
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ja existente da posicdo indicada pelo enderego especificado para insergho até o
final da instrucdo REM, de tantas casas quantos séo os bytes a serem inseridos.
Aqui vale a pena fazer um comentério. Para o programa detectar o final da instru-
géo REM, ele procura um caracter de cédigo 118 (76H), que é o indicativo de fim
de instrugao, e verifica se o byte seguinte é zero. Isso porque, se o endereco, em
BASIC, da instrucéo seguinte for menor que 256, entdo o primeiro byte que indica o
endereco dessa instrucao é zero, Dessa forma, o programa ira detectar como final
da linha o primeiro byte 118 (76H), seguido de um byte zero. Portanto, quando se
for usar a funcgdo inserir, tem-se que ter no programa em BASIC uma instrugéo, se-
guindo a REM onde esta o programa, cujo ndmero de linha seja inferior a 256. Uma
vez feito o deslocamente, o programa entra no modo de entrada de dados, exata-
mente como jé foi descrito.

e LIST

Nesse modo, o programa ira listar, em hexadecimal, o nimero de bytes espe-
cificado a partir do enderego dado. Assim, antes de se rodar o programa, tem-se
que colocar na posigdo 16507/16508 o endereco inicial, e, em 16417, o nimero de
bytes.

Feito isso, ao se pressionar a tecla L. o programa apresenta a listagem na
tela. A soma sintatica € também calculada e pode ser obtida lendo-se o contedido
do par de registradores BC na volta ao BASIC. Note-se que ndo ha restrigdo quanto

ao enderego, isto &, de 0 a 65535, Assim, podemos listar a ROM, se assim de-
sejarinos.

s REM
Nesse modo, o programa MESTRE-2 é copiado da posi¢io em que estd (que
necessariamente é a que comeca no RAMTOP) para a posigdo que tem inicio no

enderego especificado. Dessa forma, antes de rodar o programa, tem-se que carre-
gar as posigdes 16507/16508 com o enderego desejado.

s RAMTOP
Essa funcdo faz com que o programa MESTRE-2 seja copiado da posigéo em
que se encontra para a posicdo de memdoria que se inicia no RAMTOP. Para realizar

essa fungéo, € necessdrio que se tenha o RAMTOP posicionado previamente na posi-
¢ao correta, como, alids, j4 foi visto.

e BASIC

Essa fungdo permite que se volte ao BASIC sem realizar qualquer outra fun-
¢éo. E comum chamarmos o programa e ao ler o cardépio lembrarmo-nos que nos
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esquecemos de colocar o enderego ou o nimero de bytes. Nesse caso, basta pres-
sionar B gue voltamos ao BASIC. :

UsO DO MESTRE-2

Agora que ja vimos como gravar o programa MESTRE-2, bem como suas fun-
¢bes e caracteristicas vejamos como utiliza-lo:

muda-se 0 RAMTOP de acordo com os valores dados na tabela;
lé-se (LOAD) o programa MESTRE-2 da fita;
transfere-se o programa para depois 0 RAMTOP e faz-se NEW;

ctia-se uma instrugio REM com tantos lugares quantos sdo os bytes do

programa que se vai entrar. Uma boa regra é fazer a instrugdo REM 10%
maior que ¢ tamanho que achamos necessario. Futuramente, se for preciso
inserir dados, ja teremcs lugar;

e se, por qualquer razdo, no terminarmos de entrar com o programa, deve-
mos gravé-lo, e quando formos continuar com a entrada do mesmo, deve-
mos adotar o seguinte procedimento:

e mudar o RAMTOP de acordo com a tabela, fazer o “load” do MES-
TRE-2, transferi-lo para depois do RAMTOP e fazer um NEW;

e fazer o “load” do programa que est& sendo escrito e dai para frente
continuar nermalmente com a entrada do programa.

DESCRIGAO DO PROGRAMA

Como o programa MESTRE-2 pode ocupar gualquer posicdo na memédria, as
instrugbes de salto tém que ser todas relativas e, ainda mais, ndo podemas ter

o diagrama de blocos do programa,.
As varidveis envolvidas no programa sdo:

VARIAVEL

|
N
E

Tw
i

leitura do teclado

enderego

nimero de bytes

endereco de onde comega o programa
MESTRE-2

soma sintatica

indicador de caracter alto ou baixo
drea de manobra para célculo do byte

" sub-rotinas, uma vez que ngo existe instrugdo CALL relatlva A figura 8.1 mostra

POSICAD DE MEMORIA

16444
16507/16508
16417

16445/16446
16447/16448
16449
16450
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COPIA MESTRE-2
A PARTIR DO

RAMTOP

W

LE N BYTES A B
PARTIA DO |— =1L

CALCULA SOMA
SINTATICA

VOLTA AO
BASIC
s

ENDEREGO |

VOLTA AD
BASIC

DIAGRAMA DE BLOCOS

CARREGA
E

-
CLS

FAZ § %0

¥
ESCREVE

o
CABECALHO
¥

LE O TECLADO
CARREGA K

DESLOCA O PROGRAMA

DE N BYTES A PARTIR
DO ENDEREGO 1

RETORNA
AD BASIC

VOLTA AQ
BASIC

COPIA O MESTRE-2
A PARTIR DO
ENDERECO T

I

ENTRA COM DADODS
A PARTIR DO
ENDEREGO 1

CALCULA A SOMA
SINTATICA S
VOLTA AQ BASIC

Fig. 8.1



LD (16445) ,BC
caLL CLS

LD HiL.,©

LD (164473 \HL

\JR@

CABECALHO

®LD HL , (16445)
LD DE.1S5
ADD HL ,DE
LD B.G64

LD A, (HL]
PRTCHR
INC HL

DJNZ.

©CHLL KSsCAN
ING L

JRNZ
CALL KSCAN
INC L

LD (16444 A
CP _R,39

RET X

CP RA,S7

JRNZ

D DE, tREMTOP)
LD HL ., (1E58&7]
LD BC,376

LDIR

RET

@CF“ A,S5

JSRNZ

LD HL , (IRAMTOP)
LD DE, {16507)
LD BC.,376
LDIR

RET

®ce a.a0

ED433D0Al

223748

1840
ARSSSSEORESIZERA
37POB1l2ESZS32QOE 7
2AZZER3 728326934
ISVART2E3I3ZE2000
2AG3292A372R2334
@21D22211CE51524
ROPPPBRIIBR7IESS
SR38VBVID222V 1023
2ASD4e

118F 26

i9

2640

TE
D7
23

1eF8
chBEac
2C

Z2aFR
CDBB@a2
2
28FR
2P

ES

ci
CDEDa?
7E F
323Caa
FE27
cE
FE39
20D
ELSBA448
2R3048
@aivasl

EDB&
cs

FE37

22ab
22448
ELSBY7E4@
ei17gea
EDBA

cS

FE31

PN

N W G WY %

FAN FAN

— N

S

Garrega E

Zera §

ESCREVE O CABEGCALHO

LE O TECLADO

CARREGA K

VOLTA AO BASIC SE
FOI TECLADO B
SALTASEK NAOET

COPIA MESTRE-2 _
A PARTIR DO RAMTOP

SALTA SE K NAOER

COPIA MESTHRE-2
A PARTIR DO ENDERECO |

SALTA SEK NAQE L
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Janz©
LD A, (168417}
AND A

JRZ
DEC A

C)LD D,0

LD E,R
LE HL, (165a7)
PUSH HL

LE HL, {164477)
ADD HL ,BC
LD(16t4?3,HL

JRNZ
LD EBC, (16447)
RET

©cp n,a2
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JRNZ
LD DE, (165a7}

PUSH DE
CALL KSCAN
AN L

ornz(D)
CALL KSCAN
INC L

DEC L
PUSH HL.
rOoP BC
CALL ACHR
LD A, (HL}

LD A, (165449}
cPr P,

GRNZ
LD BC, (16a447)
RET

1aFC
CBAC
g
SEQF
a1
Cailc
o7
ES
ECS2
E1l
203
2808
ED4BI3IF40
9
FE2A

2861
EDDB7B4.G

ns
chbBBR2
2C
2aF R
CDEBOZ
20
26FA
2D

ES

cl
cheDe7
7E

DA
FE?76
28ac

34146
FE®D

SRES
ED4B3F 40
ca

T4 WY A

7 VR

A\ AN

LE OS BYTES A PARTIR
DO ENDEREGO |

CALCULA A SOMA
SINTATICA

TRANSFORMA O BYTE LIDO
EM DOIS CARATERES
HEXADECIMAIS E COLOCA
NA TELA

SALTA SE K NAO
EE

DETERMINA O
ENDEREGO INICIAL

" LE O TECLADO

VERIFICA SE FOI

TECLADO NEW LINE E PARA
A ENTRADA SE O NUMERO
DE CARACTERES JA
ENTRADOS € PAR
CARREGA BC COM A SOMA
SINTATICA



C)PRTCHﬁ 1204

ALD R, Ed CiBE4d
LR C,Aa 4F

LD A.116449) 3A4.140
AND A A7
JRMHNZ C) 2814
10 5.4 QeG4
SLA.C CBEl
BT 1FC
LD R.C 7o

LD (164501 .8 Fo4oaln
LD A, (16449) 3A414G

apd [, iz2s CE6B6
LB (16449) LA 324140
un() 15BD
LE A, (16458} ZA4240
ADD A.C 81

LD (DE) . R 12

LD B,8 2606
LE C.A 4F

LD HL , (16447} 2A37F40
ADD . ,BC @9

LD (16447) ,HL 223F40
LD A, (16449) SA4140

ARD R ,1i28 ceEs8
LD (16449} ,A8 324140
INC DE 13

or © 18a3
cP R,46 FEZE
RET NZ ce

LD A,1158 3E76
LD HL, {165687) 2A7640
LD BC.@ Pl0008
CPIR EDE1
LD A, (riL} ZE

cp - FE@3
JRNZC) 23F9
DEC HL 25

DEC HL 2B
PUSH HL ES

INC BC

LD A, (16417} Jr2140
LD A

LD H,@ 260a
ADD HL ,BC &

PUSH HL ES

POP BC ci

LD HL.,® 212808
AND A a7

5BC HL .BC ED4.2
PUSH HL

POP BC

LD B3

LD O, 0@ 1600

POP KL

PUSH HL ES

AND / A7

SBC HL ,DE EDS2

POP LDE D1

LODR ECBS

L.D DE, (165a7) EDSB7540
JR() 15C3

A soma sintdtica deste programa é 35103

VAN A

v e S N o W W A

R

NN

ESCREVE NA TELA O
CARACTER TECLADO
VERIFICA SE O CARACTER
E O MAIS OU O MENOS
SIGNIFICATIVA NO BYTE

SALTA SE FOR O MENOS
SIGNIFICATIVO

CALCULA A CONTRIBUICAO
DO CARACTER MAIS
SIGNIFICATIVO
MULTIPLICANDO-O POR 16.

SOMA O VALOR DO CARACTER
MAIS SIGNIFICATIVO COM
MENOS SIGNIFICATIVO.

ESCREVE NA MEMORIA
O BYTE. )

ATUALIZA A SOMA
SINTATICA

ATUALIZA VARIAVEL P
E VOLTA PARA LER
OUTRO CARACTER

RETORNA AO BASIC SE O
K NAQ E I.

BUSCA O PRIMEIRO
BYTE 118

VERIFICA SE O PROXIMO
BYTE E ZERO

DESLOCA TODOS OS
BYTES A DIREITA DO
ENDEREGO 1 (INCLUSIVE)
DE N POSIGOES.

SALTA PARA A ROTINA DE
ENTRADA DE DADOS
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A solucBo agui apresentada para o jogo dos palitos 6 um bom exemplo de
como se pode conciliar um programa escrito em BASIC e em linguagem de maqui-
na. Na implementagéo desse programa utilizou-se o BASIC unicamente para fazer a
entrada de dados & apresentar os resultados (PRINT), uma vez que essas fungGes
sd0 bem mais faceis de serem feitas em BASIC. A implementagéo do algoritmo
solucao do problema foi toda feita em linguagem de maquina, A comunicagéo entre
as duas linguagens é feita através de PEEKs e POKEs.

Foi mencionado no inicio do livro, quando se avaliava a conveniéncia ou néo
de se usar linguagem de magquina, que certos tipos de problema — que requeiram o
usu de dlgebra de Boole — podiam ser facilmente resolvidos usando-se linguagem
de maquina. No presente caso, é muito interessante a forma como se implementa
a solucdo utilizando-se a instrugdo “EXCLUSIVE OR”.

Vejamos, inicialmente, de que consiste o jogo. Trata-se de um jogo entre duas
pessoas (no caso, o computador é uma delas). Inicialmente, o jogador que comega
o jogo coloca palitos numa mesa, formando filas, em principic quantos palitos qui-
ser por fila e quantas filas desejar. Em seguida, o outro jogador retira quantos pali-
tos quiser de uma fila, mas somente de uma fila, e necessariamente um palito, no
minimo. Em seguida, é a vez do outro jogador, que deve retirar palitos e assim por
diante. Perde o jogo o jogador gue retirar o dltime palito.

Vamos analisar agora a forma como o computador deve proceder para analisar
a sua jogada e dai tirar um algoritmo. Para facilitar a analise, vamos definir algumas
varidvels do problema que serfo depeis utilizadas no programa:

W = niimero de filas com, no minimo, um palito

N(j) = ndmero de palitos na fila ]

P = numera da fila com maior nimero de palitos (se existirem virias filas
nessa condigdo, pega-se uma gualquer)

S = numero da fila com a segunda maior contagem de palitos (aqui também
podem existir vérias)

SeW = 1eN [P > 1, a jogada é simplesmente fazer N(P) = 1 e o jogo
esta ganho. Obviamente, se recebemos (o computador) W = 1 e N(P) = 1, estamos
perdidos.
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Se, agora, W > 1 e N(8) = 1, isso quer dizer que temos mais de uma fila
com palitos e todas tém 1 palito, exceto uma, a fila P, que pode ter mais que um
palito.

Se N(P) = 1 também, entdo ndo ha nada a pensar, pois s6 nos resta tirar um
palitoc de uma fila qualquer e, se W for par, vamos ganhar o jogo, se impar, perder.

Se N(P) > 1, tiraremos todos os palitos da fila P se W for par, pois ai deixa-
remos para o adversario um nimero impar de filas com um palito. De outro fado,
se N(P) > 1 e W impar, deixaremos um palito na fila P e caimos no caso anterior.

Esses casos vistos séo faceis de serem analisados {pelo ser humano) e cons-
tituem a parte final do jogo. E interessante ressaltar que, se num determinado mo-
mento do jogo um jogador estiver numa posigéo ganhadora (e veremos adiante como
saber iss0) e ndo cometer deslize algum, ele ir4 ganhar o jogo, isto é, jogando cor-
retamente ndo se perde uma posicdo ganhadora. Do outro lado, se se estiver numa
posicéo perdedora e o adversdrio cometer um Unico erro, & sempte possivel passar-
se & posigio ganhadora e ai ganhar o jogo.

Bem, quando o nimero de filas e de palitos aumenta, o poder de andlise do
homem diminui assustadoramente, ao ponto de, com guatro filas e, no minimo, trés
palitos por fila, j4 fica praticamente impossivel ao homem analisar o jogo. Nao va-
mos aqui provar que o algoritmo que segue é a solugio do problema, mas vamos
tentar induzir o leitor a aceité4-lo.

Fora os casos jd analisados, a unidade minima de configuragio dos palitos
aue o algoritmo resolve & para W = 2, N(P) > 2 e N(S) = 2. Se, diante dessa
configuragéic, deixarmos duas filas com dois palitos cada, teremos o jogo ganho,
como o leitor podera facilmente deduzir,

E facil ver que, para o caso W = 2, o algoritmo é simplesmente deixar as
duas filas com o mesmo numero de palitos, fazendo sempre N(P) = N(S), até gue
N(S) = 0 ou 1, quando caimos nos casos vistos inicialmente e para os quais sabe-
mos como jogar para ganhar.

Ora, se é esse o algoritmo, para W = 2, podemos entender porque, estando-
$e numa posicdo ganhadora, ndo se perde mais essa condigéo, pois, se deixarmos
sempre as duas filas com o mesmo nidmero de palitos, & impossivel ao adverséario
nos deixar duas filas com ¢ mesmo nimero de palitos. Se tivermos W > 2, a posi-
¢éo ganhadora ¢ mantida deixando-se sempre quantidades pares de mesmo ndmero
de palitos nas filas. Isso é feito escrevendo-se o nimero de palito de cada fila em
forma bindria, somando-se os “bits” de mesma ordem de todas as filas. Se a nossa
jogada permite deixar pares as somas em todas as ordens, estaremos em posigiio
ganhadora. E, ainda, se recebermos uma configuracdo onde a soma nio & par em
alguma ou algumas das ordens, é sempre possivel deixa-la par. Essa é a forma de
sabermos se estamos ou ndc numa posigéo ganhadora.

Vejamos um exemple com pequeno nimero de palito e somente trés filas —
mas j& razoavelmente complexo para anslise (do homem) —, Imaginemos que é a
nossa vez de jogar e temos na mesa:
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11
mm
111

A representagéo bindria do nimero de palitos é:
100
101
011

P1P

A soma das colunas de ordem 0 e 2 (ordem 0 é a do digito menos significa-
tivo do ndmero bindrio, isto &, o que fica mais & direita) é par e a de ordem 1 é
impar. Isso quer dizer que estamos numa posigio ganhadora e temos gue fazer uma
jogada que transforme a soma em par na coluna de ordem 1. Para tal, basta mudar
0 “bit” de ordem 1 da terceira fila (a de baixo), isto é, passa-lo para 0 e ficaremos
entdo com:

A forma como se implemente esse algoritmo no programa é criando um “byte”
“soma bindria”, que tem em cada “bit” o resultado da soma de todos os “bits” de
mesma ordem, sendo que, se ele é 0, quer dizer que a soma & par; se é 1, trata-se
de uma soma impar. Para podermos fazer essa soma “bit” a “bit”, sem esbarrar
com o problema de “carry” de uma ordem para outra, fazemos inicialmente SB
(soma binaria} = 0. Ai fazemos um OU EXCLUSIVO” com cada “byte” representati-
vo do niimero de palitos de cada fila. O valor final de SB indica [pelos 18) em que
ordem temos que fazer alteracdo ou alteragdes.

No caso do exemplo dado, teriamos:

Fila n.° Palitos “Byte”
1 1l 100
2 ‘ UL 101
3 1 ‘011

Faz-se, inicialmente, SB = 0 e ai se aplica o “OU EXCLUSIVO”, com os trés
“bytes”, como segue:

Valor inicial 1.° “byte” 2° “byte” 3.2 “byte”

SB 000 000 |~ 100 001
“byte” 100 A 101 A 011
OU EX 100 001 010

Portanto o valor final de SB = 010.
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Em seguida, utiliza-se novamente o “OU EXCLUSIVO” para determinar a fila
que terd que ser alterada, pois, fazendo-se o “OU EXCLUSIVO” com o “byte” de
uma fila, faz-se mudar no byte” da fila de 0 para 1, ou de 1 para O os “bits” das
ordens onde a SB for 1. Verifica-se depois se o nlimero resultante deu menor que o
anterior ou maior. Se for maior, passa-se para outra fila. Continuando no nosso
exemplo, terlamos:

Iniclal 1.> “byte” 2° “byte” 3° “byte”
SB 010 010 010 010
“byte” — 100 101 011
oU EX 110 111 001

Vemos que a solugio — nesse caso, Unica — & tirar um palito da terceira fila.

Se a soma binéria na nossa vez de jogar for 0, quer dizer que estamos numa
posigdio perdedora. A melhor jogada nesse caso é tirar um inico palito (por exem-
plo, da fila P, onde sabemos existir mais de um palito, procurando-se esticar ao
méximo o jogo, na esperanga de que o nosso adversdrio tenha, assim, mais oportu-
nidades de cometer um erro 8 nos dar a posigdo ganhadora para sempre.

O programa. '

Na Fig. 9.1 temos a representagfio simbélica do programa, mostrando as
partes escritas em BASIC e em linguagem de maéquina. A Fig. 9.2 jd mostra como
o algoritmo foi implementado em linguagem de maquina.

As varidveis utilizadas pelo programa séo:

NOME LOCAL DE DESCFIICAO
ABRMAZENAMENTO
Dec Hexa
W 16444 403C Nimero de filas com no minimo um
palito.
EP 16_4515 403D Enderego (“byte” menor) da fila P.
ES 16446 403E Endereco (“byte” menor) da fila S.
16449 4041 Namero de palitos nas quinze filas
16463 404F possivels. .
J 16417 4021 Enderego (“byte” menor) da fila onde|
foi feita a jogada.




Fig. 9.1

Jogada do jogador Posicdo inicial

ENTRADA DE DADOS BASIC

.

ALGORITMO LINGUAGEM
(joga o computador) DE MAQUINA

I

SAIDA BASIC

Quanto a essas varidveis, temos 0 seguinte a comentar:

e por questbes de limitagdo de tela, o programa aceita no méximo quinze
tilas e vinte e cinco palitos por fila;

e utilizamos para guardar as varidveis a drea da RAM reservada ao “buffer”
da impressora, que comporta no maximo 32 “bytes”. Por essa razdo, os
trés enderecgos aqui definidos comegam sempre com 40XX (em hexa) e,
portanto, s6 precisamos guardar um “byte” por endereco, que & o “byte”
menos signlificativo;

e a varidvel J contém o “byte” menos significativo do endereco da fila onde
o computador faz a jogada. A idéia é a de indicar na tela a linha em que
a maquina fez a jogada. Essa varidvel nfo foi usada no programa em
BASIC por problema de meméria na configuragéo 2K. Se o leitor desejar,
poderé melhorar o programa utilizando essa varigvel.

Na Fig. 9.2 indicamos por (BC) o contetdo do par de registradores BC. Isso
é feito pois o programa em linguagem de maquina é chamado por uma instrugéo

. GOTO USR X. Assim, dependendo da jogada, j4 vamos para o programa em BASIC

referente 4 jogada. Assim, na linha 300 do BASIC, temos a mensagem “PERDEU”.
Na linha 400, temos a mensagem “GANHEI” e, na linha 1000, altera-se o nimero de
palitos de acordo com a jogada.



}

CALCULA W e EP

W > 1 [ w=ag

(BC) = 300
RET

CALCULA ES

+

(BC) = 400

RET
CALCULA SB

Fig. 9.2

FAZ A JOGADA * ¥
(BC) = 1000
CALC J
{ RET
CALC J
¥
RET FAZ

N(P) =
N(P) — 1

Para jogar, coloca-se o computador no modo SLOW e faz-se RUN. Aparece na
tela “LINHAS =", quando, entdo, devemos entrar com o niimero de linhas de palitos
que queremos jogar. Em seguida, a tela mostra “N.° PALITOS” e, na linha de baixo,
o ndmero 1, pedinde para entrarmos com o nimero de palitos da linha 1. Feito isso,
aparece 2, e entramos com o nimero de palitos da linha 2, e assim até a ultima
linha. A tela entdo se apaga e mostra a configuracdo dos palitos. Nesse ponto, a
méaquina entende que é ela que deve jogar, uma vez que nés escolhemos o nimero
de linhas e de palitos. Para fazer a maquina jogar, pressiona-se “NEW LINE”. Apds
a jogada da mdquina, aparece na parte de baixo da tela a mensagem “LINHAS, N~
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PALITOS”, quando devemos fazer a nossa jogada, entrando primeiro com o ndimero
de linhas e, em seguida, com o ndmero de palitos que devem ficar nessa linha.
O programa em BASIC:

1& LET Zh="

28 RAND USSR 168514
538 PRINT “LINHRAS=";
49 INPUT L
5@ IF L>15 OR L= THEN GOTD 4O
60 PRINT L
70 PRIKNT "N*pPALITOS"™
50 FGT J=1 TO L
GE PRINT J.
100 INPUT X
116 IF X325 THEN GOTO 1é0
120 POKE (16448+d) ,X
130 PRINT X
148 NEXT J
156 CLS
Tég@ PRINT AT 1.&8;"J0G0O DOS PALI
1760 FOR J=1 TO L
1868 PRINT AT 4+J,1;:J;TRHRB 5;
198 GOSUB 2000
200 MEXT J
210 GOSUB 3060
220 EOTO USR 16526
300 PRINT “PERDI"
319 STOP
4GB PRINT “GANBEI"™
410 STOP
1300 LET J=PEEK 16417-64
1019 PRINT AT 4+J,5;Z%
1028 PRINT RT 44d.,5;
1030 GOSUB 2000
1040 PRINT AT 21.,3; “LINHA"."N"PR
LITOS"
1950 INPUT J
1268 INPUT X
1878 IF X»>=PFFK (16448+J) THEN &
OTO 1060
10686 POKE (16448+J4) . X
1990 PRINT AT 44J,5:72%
119 PRINT AT 44+4,5;
1118 GOSUB 2000
1126 SOTO 210
2068 IF PEEK (16448+J) =@ THEN GO
TO 2040
201@ FOR I=1 TO PEEK (1644B+4)
2020 PRINT “s*;
2039 MNEXT I

—_— 1



2343 RETURN
EQHD"ZI IF IMKEY%<>"" THEN GOTO 309

3@La IF INKEYS$="" THEN GOTODO 331&
3020 RETURN

3998 STOP

a9/ SAVE “PALITOE"

af1a SLou

o268 RUN

18514 LD B8 sEaD
Lo BEFS
HL . 15448 Sadiaw _
@ LIridL: LA s Zera as quinze filas de palitos
INMC HL 25
O ANE @ iQFcC
RET oo
LD A,8 SEGS
LD {15444 ,A sa3cee Wi=2
LD CLA 4F h
LD ML, 16449 21414
LD R, 1S REar
© o A, ML 7E
aND & a7
JRZ gEys
PUSH AF Fs
LD A, (18444) ZASC4E
ING R/ P Conta o nimero de filas com,
Loci6eser,n  sascas |10 um pale s
FOP RF Fa
cP A,o B
JdBE M FRAF49
LD C.A iF
LD A.L )
LD (16445) LA 223040
® 1He HL 2n
102 punz (© 10ET



LD A, (16444)
AND A

RNZ (D)

LE BC, 420
RET

DcF A.1
wanz (E)

LD H.54
LD A, (16445}
LD LA
LD A, (HL}
eF ALl
arnz (F)
LD BC,30@
RET
(PLp BC,400
RET
(E)rp H.84
LD A, (16445)
LD L,A
LD B, (HLD
PUSH HL
LE AL
LD R, 8
LD B, 1S
LD ML, 18449

L A,L
LO{ic448) 87

_C)INC HL

ounz (H)

2O HL
LG il LE

2ABGC4A )
a7
=11 E
219aa1)
[t =]
FE@1
o3-S R
2540
IAEDLG
6F
TE
FE®1
2pe4
@igpcal
o2
1061
oo
Se4a
BR3G4YD
BF
SE
ES
ZERA
77
QEBF
21414€
BEGe
7E
B
FRAEF4@

T
e

Lé W

Se W = 9 faz (BC) = 48P

Compara W com 1

Se W=1 e P=1, entéo faz (BC) = 300
Se W=1 e P>1, entdo faz (BC) = 409

Calcula ES e coloca no registrador
C a varidvel N(P)
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LD A.C 7o h
P R,1 FEg1 Verifica se N(S) = 1
arnz (D =111 0
LD A, 115444) SAGCLE)
BIT @.A cBa.7
Jrz @) 2814
LD R, (18445) SR04
cP A,1 FE@1
JRZY 2880
LD H,54 DEdR
LD L.A =Y
LD{16417) A a22140
LD ALl aFE@ Se N(S) = 1, W & impar e entdo
faz N(P) = 1 seN(P)>1
Lx{HL2} A 7?7 faz N(P) = ¥ se N(P) = 1
®Lp Bc, 10eea ‘@a1Esez
RET ca
Dre A, (18445} BASDAG
LD (16417} ,A 3BCi48
LD LLA &6F
LD H,54 2648
LD R,@ SERR
LD {HL) LR 77
w® 18EE
@DLp B.1S eser )
LD HL, 16449 214140
LD .2 QEAS.
Ore A, L 7E ' |calcula SB, i. 6, a soma
XOR © Aa binéria
LD C.A 4F
INCG HL as
punz (D 10FR
Lt A,C 78 h
AND A a7 Verifica se SB = & ou-nao
JRNZ (M) z2een. |
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LD A, (16445)
LD (16417} ,A
LD L.A
DEC {HL.?
()

MLD .85
ib B,15

®PLp A, iHL)
LD ©.A
XKOR ©
CP ALD

REARG)

ING HL

punz (P)
@ﬁLDinL;,ﬂ

LD AL

LD (15417),A
NLp BC, 10000

RET

SR3G4 )
asp14@
&F

a5
3axD
SE41
aGar
7E

57

Ao

BA
FA4B41
23
1@F&
77

7D
2REid0 |
@IEBES )

=]

P

-

Se 5B = @, carrega J e
decrementa N(P)

Se SB == 9, procura a fila
a ser alterada e a altera

Carrega J

Faz (BC) = 10pp
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I. INTRODUCAO

As fungbes PLOT e UNPLOT sfo extremamente importantes para a geracdo
de graficos e em jogos animados, pois ndo s6 utilizam o “pixel” — que é o elemen-
to de maior definicdo grafica —, como sio comandadas pelo par de coordenadas
cartesianas X e Y, ¢ que simplifica e facilita sua utilizago.

Entretanto a utilizagdo do PLOT/UNPLOT em BASIC é dificultada pela len-
tiddo com que o “pixel” é escrito ou apagado, ndo permitindo, assim, movimentos
rapidos. lsso torna impraticdvel o uso dessa fungdo quando se trata de jogos ou
simulagio de movimento em tempo real.

Uma maneira de se resolver essa dificuldade & utilizar a sub-rotina de
PLOT/UNPLOT da ROM, que estd no enderego OBB2, chamando-a, evidentemente,
por um programa em linguagem de maquina. Infelizmente essa sub-rotina, bem
mais rapida que a fungéo em BASIC, é ainda bastante lenta para uma razoével gama
de aplicagdes.

A matéria que segue visa justamente contornar esse inconveniente, apre-
sentando um programa em linguagem de méquina ainda mais répido do que aquele
da sub-rotina do ROM, sendo (til, portanto, para uso em jogos e muitas ouiras
aplicacdes.

Antes de entrarmos em detalhes sobre sua utilizacBo, mostraremos, através
da Fig. 10.1, uma comparacdo entre os tempos gastos para encher a tela com o
“pixel” (isto é, 64 X 44 = 2816 elementos), utilizando-se o BASIC, a sub-rotina da
ROM e o programa ora abordado — chamado PLOT RAPIDO —, para os casos
SLOW e FAST:

SLOW FAST
BASIC 238 a7
ROM 67 "
PLOT RAPIDO 3.6 086

Fig. 10.1: Tempos em segundos para gerar 2.816
elementos “pixel”.
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Il. USO DO PROGRAMA PLOT RAPIDO

O programa PLOT RAPIDO, listado no capitulo ocupa 74 “bytes” e estd apre-
sentado como sendo uma sub-rotina, isto é, deve ser chamado através de uma
instrucdo “CALL".

Antes do programa PLOT RAPIDO, tem-se um pequeno programa, também em
forma de sub-rotina, que faz abrir a tela (em 22 linhas). Esse programa ¢ necesséario
para quem for utilizar o PLOT RAPIDO em computadores com menos de 35K
de RAM.

O usudrio, entdo, ac escrever o seu programa, coloca a sub-rotina do PLOT
RAPIDO (ou ambas, se tiver menos de 3,5K de RAM) aonde achar mais apropriado
e, ao chamar essa sub-rotina, deve ter o registrador B carregado com a ordenada Y,
com valores obrigatoriamente entre 0 e 43; o registrador C, com a abcissa X, com
valores entre 0 e 63; e o acumulador A, com a informacio se é PLOT ou UNPLOT,
com 64 (40H) para o primeiro caso e 0 para o segundo. Muito cuidado deve ser
tomado para ndo se colocar nos registradores B e C coordenadas fora dos limites
permitidos (acima indicado), assim como no acumulador sé se podem colocar, ao
se chamar essa sub-rotina, os valores 0 ou 64.

Ndo ha no programa uma rotina para verificar a validade das coordenadas,
ou do valor do acumulador, simplesmente para se reduzir a sub-rotina ao minimo
e, com isso, ganhar velocidade.

E importante notar que essa sub-rotina ndo altera os registradores [isso
pode ser viste facilmente no programa, j4 que as primeiras instrugBes séio PUSHs
e as (ltimas, POPs), o que & muito bom para o programador. Vale a pena salientar
mais uma vez que, para se utilizar essa sub-rotina, é necessario que a memodria
da TELA esteja expandida, pois a sub-rotina faz o PLOT/UNPLOT através de POKEs
nos enderecos da tela. Portanto, quando o computador ndo fizer essa expansio
sozinho, tem-se que abrir a tela primeiro. Dai a sub-rotina de 13 “bytes” com
enderego inicial em 16514, que o usuério aloca aonde quiser.

Deve-se frisar que esse programa foi desenvolvido exclusivamente para gerar
PLOT e UNPLOT. Assim sendo, se efetuarmos um PLOT ou UNPLOT em uma regido
da tela onde ja exista um caracter ndo consistente com o PLOT, podera aparecer
um caracter estranho. Para se entender a razfo disso, é preciso acompanhar a
descrigio do programa, que vem a seguir.

lil. DESCRICAO DO PROGRAMA

A partir do enderego 16514 e ocupando 13 “bytes”, tem-se uma pequena
sub-rotina para abrir a tela, isto &, alocam-se 704 “bytes” (32 colunas X 22 linhas)
da meméria na regifo destinada & fungfo PRINT. Dessa forma, quando se quiser
‘fazer um PRINT, pode-se fugir das rotinas da ROM — que verificam se as coorde-

nadas do PRINT sdo vélidas e se aquela posigdo especifica do PRINT ji tem uma
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posicdo da meméria RAM reservada para esse fim — e, assim, fazer diretamente
um POKE de qualquer caracter, em qualquer posigio da tela. Como se sabe, o
programa-monitor € responsdvel pela administraggo das regides da memdria, deslo-
cando-as, se necessdrio, & medida que se aumenta ou se diminui um programa em
BASIC, ou se criam varidveis, ou se usa mais ou menos PRINT. Ao se alocarem
todas as posicdes da memdéria correspondentes i tela, os PRINTs e os PLOTs feitos
nao interferirdo mais com o programa-monitor.

Todas essas consideracdes s6 se¢ aplicam guando o computador tiver menos
que 3,5K de RAM.

A seguir descrevemos como foi feita essa sub-rotina:

. 16514 LD A, B3E@@  Garrega o acumulador com 0, que é
espaco para a funcao PRINT.
16516 LD .4 aF @4 Usa-se o registrador C de contador,

pois serao feitos 4 vezes 176
PRINTs para se abrirem os 704

. espagos.
L5518 LD B, 476 2680 Carrega-se B como contador de
“loop” para a funcio DJNZ,
@ 1652@ PRINT CHRS D7 Usa-se¢ a sub-rotina do ROM de
' “PRINT CHAHA(:,TER“.
16521 DUNZ AFD  Fecha o “loop”, voltando para 16520
até que o contador B chegue em zero.
15523 DEC C D Decrementa o contador C
165524 JRNZ 2aFg Volta para 16518 C 0, ou saja,
L faz 4 vezes o “loop” de 176
PRINTS. _
16526 RET c9 Volta ao BASIC apds 704 PRINTs.

Analisemos, entdo, a sub-rotina do PLOT, acompanhando o diagrama de blocos
mostradoe na Fig. 10.3 e 0 esquema apresentado na Fig. 10.2.

O programa baseia-se no fato de gue o “pixel” nada mais é do que um
quadrante de uma posigdo PRINT. Assim, na Fig. 10.2, se o quadrante 0 for
preto e os demais em branco, teremos o caracter de cédigo 1 (veja tabela de carac-
teres do computador). Se o quadrante que estiver em preto for o 2, teremos, entio,
o caracter de codigo 4. Se agora tivermos em preto os quadrantes 1 e 2, teremos
o caracter de cédige. Isso tudo pode parecer confuso, mas realmente nic o &, se
considerarmos os nimeros dados aos quadrantes na Fig. 10.2 como sendo as posi-
¢cbes onde existem “bits” “1” no cédigo do caracter. Assim podemos criar os oito
primeiros cédigos de caracteres, isto é, os caracteres de cédigo 0 a 7.

o
Fig. 10.2 ¢ 3

Os quadrantes do PLOT dentro de uma posigiio PRINT
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Se, no entanto, -0 quadrante 3 estiver ocupado, a regra muda um pouco,
uma vez que o codigo passa a ter um “bit” “1” na sétima posigéo do “byte” (128
em decimal) e seus quatro “bits” menos significativos passam a ser o complemento
binério do cédigo criado usando-se a regra dos quadrantes. Assim, se o quadrante 3
for preto e os demais brances, temos um “bit” “1” na posigio 7 e, nas posicbes
menos significativas,0111, que é o complemento de 1000. Isso quer dizer que, em
decimal, o cédigo seria 128 + 7 = 135. Conhecendo-s¢, entao, a regra de formacéo
dos caracteres, & possivel fazer-se um PLOT/UNPLOT numa posicdo de PRINT (defi-
nida por 32 colunas e 22 linhas), lendo-se o caracter que ji estd naquela posicéo
do PRINT e alterando-o de acordo com o guadrante do PLOT/UNPLOT em questéo, a
fim de se acrescentar/eliminar o quadrante na figura ja existente.

Passemos, entdo, a um exemplo concreto. Suponhamos que se queira fazer
um PLOT nas coordenadas X e Y que, analisadas, mostram tratar-se de se fazer um
PRINT na linha L e coluna C, sendo o quadrante o de nuimero 3. Inicialmente,
devemos ler o que ja existe na posigio PRINT (para tal, faz-se um PEEK no ende-
reco da meméria referente aquela posigdo). Suponhamos, ainda, que o PEEK mostra
a presenga de um caracter de cédigo 5 (isto é, 1 + 4, 0 que quer dizer que temos
em preto as posicdes 0 e 2, ou seja, a metade esquerda da posicdo PRINT). Ora,
fazer um PLOT no quadrante 3 significa colocar um “1” no “bit” de nimero 3
(isto &, no quarto, da direita para a esquerda). Dessa forma, o cédigo de novo
caracter seria 00001101, mas, como temos um “1” na posigdo nimero 3, devemos
complementar os quatro “bits” menos significativos ¢ colocar um “1” no “bit”
de niimero 7, o que leva o cédigo anterior para 10000010 = 128 + 2 = 130,

Na Fig. 10.3 temos, na forma de diagrama de blocos, a descricdo do pro-
grama. Inicialmente, salvam-se os registradores e se determina o quadrante do
PLOT/UNPLOT simplesmente verificando o “bit” “0” dos registradores B e C, que
guardam as coordenadas X e Y, respectivamente. Aqui foi utilizado um pequenc
artificio, que consiste em se carregar inicialmente o acumulador com 87H e, depen-
dendo se o “bit” “0” de B @ C é “0” ou “1” [ha quatro possibilidades), somam-se
valores ao contetido de A de tal forma que o valor final do mesmo ser4 o segundo
“byte” da instrugiio que coloca ou retira um “bit” “1” (portanto SET ou RESET)
no conteido do que j4 estd naquela posigdo do PRINT. Depois, calcula-se o ende-
rego da posigdo PRINT referente ao PLOT emi questdo. lsso é feito através do
seguinte procedimento:

INT X/2
22 — INT Y/2

Coluna
Linha

i

A fungdio INT (X ou Y)/2 é feita pela instrugéio SRL. Conhecida a posigio
do PRINT, I&-se seu contelido. Se for maior que 7, quer dizer que se trata de uma
posicdo que tem o quadrante 3 preto, o que requer uma corregdo, gue é feita sim-
plesmente achando-se o complemento de todo o “byte” (instrugdo CPL.A, no ende-
rego 16581). Agora, faz-se a alteracdo do c6digo do PRINT colocando-se um 1, ou
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colocando-se um 0, na posicéo referente ao quadrante do PLOT/UNPLOT — o que
é feito mediante um outro truque: as instrucdes de SET um “bit” num registrador
tém o valor do segundo “byte” de cédigo igual ao valor da correspondente instrucéo
RESET, somado 64 (isto &, 40 em hexadecimal). Assim, o c6digo de RES 3.A é
CB9F. e o cédigo de SET 3,A é CBDF. Ora, como Jja foi dito, para se fazer um
PLOT tem-se que colocar 40H no acumulador. Ao se chamar a sub-rotina, esse
valor é justamente somado ao segundo “byte” da instrugdo, na posicao de meméria
16582. E bom o leitor verificar cuidadosamente o gue acabamos de expor, uma
vez que se trata de alterar o cddigo de uma instrugdo em fungéo dos dados do
problema, isto é, o valor do segundo “byte” da instrugio em 16582 depende da
posigdo do quadrante em que serd feito o PLOT/UNPLOT e, em seguida, é alterado
se se tratar de um PLOT. E justamente esse truque que permite que © programa
seja tAo curto e, portanto, tdo répido.

A seguir transcrevemos © programa, indicando a posicio de memdria, o
mnreménico da instrugdo, o cédigo hexadecimal e algumas explicacdes. O leitor
nao tera dificuldades em acompanhar o programa, ja que os pontos mais dificeis
j& foram abordados. :

16527 PLUSH BC cs
15528 PLISH HL ES
BUSH DE 0s Salva os registradores.
PUSH AaF Fs
L A, 1ss IEET Y
EIT ¢.B CE4O
R NT 2282 5
800 F.16 CR1m Determing o quadrante
do PLOT dentro do
#2117 e.,. CR41 PRINT.
JR = =l stos=]
6o f/,8 CEOB
tD DL 57 Z
PoP AGF Fi
PUSH AF FsS Calcula o codigo da
ADD f .0 &z instrugdo SET/RESET.
LO{IESET) , A SECTL0/ ¢ {RESET
SR B CESS ~
ERi. © CE39
LD HL, (163982 2R8C4.E
INC HL, 23
LD D.D 1508
Lo ELC 59
Hpp HL,PE 19 Calcula o endereco
LD RA,21 ZEIS do PRINT.
SUE .8 =10,
LD 5.8 47
15555 Jz F 250906
16376 LD DE,.33 11216
1657 DD HL ,DE 13
16574 DNz 1eFD> —_—
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15575 Lo A, (HL) TE Lé o que ja estd na
posi¢do de. PRINT.
LLBET? eP AL FERS
- Corrige o codigo do
ESTE JR O 35&1 ari
15581 65 L.a =2 caracter, se necessario

Cria o novo cédigo

15552 SET/RES X,R CEBO
do PRINT.

16584 EIT 3.A CBSF
165586 JR Z 2505
1558686 P L.AR 2F

12589 ggl} H,159 EGBF

155935 AMND R, 318 EEAF

Acerta, se necessario,
o codigo do PRINT.

Faz o POKE do novo
codigo.

16595 LD {HL) .8 i

16595 POoP RF F1 ;
LESG7? FPOP DE D1 Recarrega os registradores
16598 POP HL E%
[ 3
2

IeS0S BoD B com os valores originais.

1660 RET B Retorna.

Fig. 10.3

SALVA
REGISTRADORES

DETERMINA O
QUADRANTE DO
PLOT DENTRO
N
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3

CALCULA O CODIGO
DA INSTRUGAO
SET/RESET

—

CALCULA O ENDERECO
DO PRINT

—_—

LE O QUE JA ESTA
NA POSICAO DO PRINT

———

CORRIGE O CODIGO
DO CARACTER, SE
NECESSARIO

A SEp—

CRIA O NOVO CODIGO
DO PRINT

*

ACERTA, SENECESSARIO,
O CODIGO DO, PRINT

*

FAZ O POKE DO
NOVO CODIGO

RECARREGA 0S
REGISTRADORES COM 0OS
VALORES ORIGINAIS

RETORNA l

113



CALEIDOSCOPIO ' l

Este programa gera na tela figuras de um bonito efeito visual, gue imitam
razoavelmente um caleidoscépio. O programa consiste de uma pequena parte escrita
em BASIC e de quatro sub-rotinas escritas em linguagem de méquina.

Em linhas gerais, é a seguinte a estrutura do programa:.é reservado na
memoria um: espago de 176 “bytes”, isto &, da posigdo 16640 até a posigio 16815,
onde sfo colocados, de forma aleatéria, os valores 0 ou 128, que correspondem
aos caracteres espago e seu inverso, O preenchimento dessa regido da memédria
é feito em BASIC. Em seguida, e a partir desses 176 “bytes”, é criada a figura na
tela com dupla simetria, ou seja, com relagdo a um eixo horizontal passando no
meio da tela e com relagho a um eixo vertical passando pelo meio da tela. A tela
tem 704 elementos arrumados em 32 colunas e 22 linhas. Dessa forma, os 176
“bytes” anteriormente descritos vdo representar os elementos do primeiro qua--
drante da figura a ser gerada, como mostra a Fig. 11.1.

16 colunas _
\
1
ril 0 o , 31c)
11 linhas

1_'°_an.§"3|-.'}&_. i _26_ cEaEr-a”nle 22 linhas

{21 — I, e} 21 — I, 31 — ¢)

3.° quadrante 4.° quadrante /
L -

32 colunas

Fig. 11.1
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Assim, o elemento genérico P, do primeiro quadrante, cujas coordenadas
sdo (I, c), onde “I” corresponde a linha e “c™ & coluna, é gerado inicialmente na
drea da memdria de 176 “bytes” de onde é lido e colocado na regido da RAM
corraspondente a tela, ocupando a posigdo (I, ¢). O elementa simétrico a P com
relagio ao eixo vertical é obtido alterando-se a coordenada ¢ para 31 — ¢. De outro
lado, 0 elemento simétrico a P com relagéo ao eixo horizontal é obtido mudando-se
a linha de | para 21 — I. Finalmente, o elemento do guarto quadrante tem coorde-
nada (21 — |, 31 — ¢} e pode ser obtido a partir de qualquer um dos elementos
ja gerados no 2° ou 3° quadrantes. Dessa forma, o programa & um por um os
elementos da meméria {de 176 “bytes”), faz corresponder ao elemento um par de
coordenadas (I, c) e gera na tela os quatro elementos simétricos como mostra a
Fig, 11.1.

Ao final dessa sub-rotina, o programa volta ao BASIC, aguardando a entrada
de uma “STRING”. Assim, se pressionarmos “NEW LINE”, o programa prossegue e
entra em outra sub-rotina, que apaga a tela. O leitor poderd estar pensanda porque
uma sub-rotina para apagar a tela e ndo, simplesmente, um comando CLS, Acontece
gue, se o computador tiver menos do que 35K de memédria, o comando CLS ira
apagar a regifio da RAM correspondente 2 tela e deixar somente o c6dign 76H.
Por isso usamos uma sub-rotina que deixa o espaco na RAM correspondente 2
tela com o valor 0 (ou seja, espago) em todas as 704 posicdes.

Uma vez apagada a tela, o programa voita para outra sub-rotina, cuja fungdo
¢ mexer nos 176 elementos da meméria e, em seguida, veltar novamente para a
sub-rotina que gera a figura na tela.

Como tudo isso se processa muito rapidamente, tem-se a impressio de
que os elementos, sempre respeitando as duas simetrias, estdo se mexendo como
em um caleidoscopio. Se, em vez de pressionar “NEW LINE”, como foi anterior-
mente assumide, o usudrio pressionar N (de novo), o programa ird para a dltima
sub-rotina, que apaga a regifio de 176 “bytes” e, a partir da, tudo recomega-

Na Fig. 11.2 temos, em blocos, a descrico do programa.

Antes de mostrarmos o programa, devemos comentar trds pontos ainda.
Primeiramente, para agueles que t8m uma RAM com menos que 35K, é necessério
abrir-se espago na RAM para a regifio da tela. Isso pode ser feito de diversas
maneiras, algumas j& vistas no livro, mas, nesse caso, usamos uma diferents, que
consiste em “enganar” o computador alterando a RAMTOP (linha 10 do programa),
de tal forma que quando o programa interpretador for verificar o tamanho da me-
méria ele vai pensar que existe mais que 3,5K e reservara automaticamente espaco
para a tela. O segundo comentério é quanto ao gue chamamos de “mexer” com
os 176 elementos da meméria. Na verdade, o que fazemos é deslocs-los para cima
em uma casa, sendo que o mais alto, isto é, na posigio 16815, é colocado na pri-
meira posiglo, ou seja, 16640. Finalmente, a regido da memdria de 176 “bytes” ndo
foi colocada por acaso a partir do enderego 16640, que é em hexadecimal 4100,
mas, sim, porque temos que associar a cada “byte” dessa regifo uma posigdo
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——

Apaga a regifio
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w
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i---n---:r-----

Lé o teclado
(X$)

e

Apaga a tela

— uN"

xs :;_'{ uN 1]

Desloca de uma posicgéo
o conteido da regido
16640 a 16815

Fig. 11.2
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na tela no primeiro quadrante. Ora, como temos dezesseis colunas num quadrante,
entdo o “byte” menos significativo do endereco pode indicar a linha e coluna auto-
maticamente.

Vejamos como.

O “byte” mais significativo serd sempre 41. O menos significativo comega
em 00 e termina em AF, isto &, podemos associar o “nibble” (meio “byte”) menos
significative & coluna & o mais significativo & linha, que variam, respectivamente,
de0ai1sede0 a0, isto 8, de 0 aFede0a A Assim, & posicho de memdria
413C corresponde a posigdo na tela: coluna 12 [vem do C)

linha 3 (vem do 3)

O programa em BASIC:

1eBPOKE 162389.,85
50 RAND USR 16604
3@ FOR J=16642 TO 16815
49 IF RND»>.8 THEN POKE J,128
S@ NEXT J
6@ RAND USR 16514
7@ INPUT X5
8@ RAND USSR 168316
Q@ IF X$="N" THEN GOTO 2@
193 RAND USR 165615
110 GOTO 6@
s8go@ STOP
geaa SRUE “CALEIDOSCOPIO™
S@lid RUN

As sub-rotinas em linguagem de maquina teréio os seguintes enderegos:

16514 a 16603: gera a figura com dupla simetria

16604 a 16615: zera os 176 “bytes”

16616 a 16633: desloca os 176 “bytes” uma casa para cima
16634 a 16639: ndo ocupado

16640 a 16815: regido dos 176 “bytes”

16816 a 16834: limpa a tela

O programa todo ocupa 321 “bytes” em linguagem de méquina.

% iss1d LD HL 16648 21641
INICIO LD A, tHL) e Lé a regido de 176 “bytes”
AND A A7
JR Z @ 24 ] Salta se o "byte” for §
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PUSH HL Es
LD A,15 BEOF
FI.NE_}. ok _ e Faz: B = coluna
LD E.A SF ° (D) = Linha
LD B,4 o684

®srL  CB3D.
D.JNz AQFC
LD D,L 55 ]
.0 HL., £163956) ZABCAS
ING HL a3
1 B.9 PER Faz (HL} = (HL) + (E)
LD CLE 4B
ADD HL ,BC oo <
LD A,D 70
PUSH DE o5
LD DE.S3 112188
ANE R A7 _
ar z© 2504 (HL) =(HL) + (€) + 33 X (D)
LD B.R a7

@®aor wL,pE ia
panz\Q) 1LOFD

©ror be ba 3
L R.age SE&O ] Coloca o caracter no
LD (HLY A T 1.* quadrante
SLA E ceas j Faz (E) = 2(E)
LD AR.31 3E1F } Faz (A) = 21 — 2(E)
SUB RAL.E 935 e guarda em 16417
LB {16417} .8 222148
LD B,O® 25
Lo c.a o Gokos carstr 10
ADD HL.BC oo
LD B,128 SESE
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LD {HL)Y . R/ v ~

LD AR,.23 BELS
SLA D cBaz
SUB A,D = 1=]
LD B,R a7
LD DE,S33 19216860 Coloca caracter no
4.° quadrante

®RDD HL ,DE L
DINT @ 18FD
LD A,128 BESO
LD (HL) LA TE 4
LD AR, 1164171 SA2148
LD C.RA 4F
S
LD &/, 128 ZESH
LB IHLY R e
POP Hi. Ex -

®INC L 25
LD A.L 7D
CP A,.176 FEE®
JR NZ INICIO 20AA
RET ca

¥ ies@a LD A.@ 3EB@ 7

LD B, 175 2&Ee
LD HL 15640 2108041

®LD {tHL3I LA 77 Zera os 176 “bytes”
INC HL 23
DdNZ@ i@FC
RET ca o

Xis816 LD A, (16815 SRAF4 L

LD BC.i7S @lAFea
LD HL,18814 218E41
LD DE,16BiS LiAF41 Desloca os 176 “bytes” uma
LDDR * EDES posicao para cima
LD L16548) A 320841
RET c9 ¥
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— . RET R S S
Xies1is LD HL, {16306}
ING Hi.
LD C,.3232
LD A,@
Lo .32
(ORI
ING HL
punz(©
ING HL
BEC C

uﬂuz@D

RET

T

T
2AR0C48
a3
BE1S
3ED8
22
77

23
1BFC
23

B0
2BFe6

co

ca

Apaga a tela
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Ukt J060
12
PROGRAMAVEL

O programa que veremos agora é baseado num brinquedo chamado “GA-
BRIELA”, produzido pela FUNBEC — Fundagdo Brasileira para o Desenvolvimento
do Ensino e da Ciéncia, e criado por 1saac Epstein.

Trata-se de um jogo para duas pessoas ou, nesta verséo, para um jogador
e o computador, e consiste de um tabuleiro com 21 quadrados, numerados de 1 a
21, onde cada jogador, partindo da posigéo 1 e jogando alternadamente com o adver-
sério, avanga de uma a trés casas 2 frente da posicho ocupada pelo adversario.
Ganha aquele que chegar primeiro ao quadrado 21. Trata-se de um jogo simples,
gue poderia, inclusive, ter sido implementado inteiramente em BASIC.

O que caracteriza ¢ justifica a apresentagio deste jogo é que o programa
& feito de tal forma que o computador vai “aprendendo” a jogar & medida que
joga e perde. Em outras palavras, ¢ programa faz com que o computador jogue
de acordo com as regras e faga movimentos aleatoriamente. A medida que vamos
jogando com o computador, ele registra numa regido da meméria as jogadas catas-
tréficas, du seja, aquelas que conduziram a maquina & derrota. De outro lado, as
jogadas do computador que o conduzirem & vitéria s8o sabiamente desprezadas,
uma vez que ele ndo conhece a qualidade de seu adversério e, muito menos, as
suas legitimas intencoes.

E, dessa forma, por processo de erro e acerto, a maquina vai jogando aleato-
riamente sem incorrer em erros ja cometidos. Se continuarmos jogando contra ©
computador, chegard o momento em que ele vencera sempre.

Aconselhamos ao leitor interessado em se aprofundar ne assunto a consultar
o jogo “GABRIELA”, onde é apresentado um outro jogo, no mesmo estilo, chamado
“mini-damas”. :

O programa para o jogo “21” foi escrito em BASIC para a parte de entrada
de dados (movimentos do jogador] e impressio na tela, enquanto gue a parte
l6gica do jogo foi feita em linguagem de maquina, por ser mais facil e rapida na
execugao.

A mencionada meméria onde o computador registra suas mas jogadas ocupa
a posicéo que val de 16514 a 16533, isto &, vinte “hytes”. Cada um desses “bytes”
guarda os possiveis movimentos que o computador pode fazer se o jogador colocar
sua pega naquela posicgo. No inicio do jogo, tanto o jogador quanto o computador
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ocupam a casa niimero 1. O jogador faz o primeiro movimento indo para a casa 2,
3 ou 4, Se ele for, por exemplo, para a casa 3, o computador pode fazer seu lance
indo para a casa 4, 5 ou 6. Em principio, a méquina escolhe aleatoriamente uma
dessas trés possibilidades (para tal, ela & o “byte” menos significativo da variavel
FRAMES); em seguida, ele 1& o conteddo do “byte” 16516 [0 “byte” 16514 corres-
ponde & casa 1, o “byte” 16515 corresponde & casa 2, e assim por diante, até o
“byte” 18533, que corresponde 2 casa 20) e verifica se a jogada que escolheu ests
condenada ou néo. Se ndo estiver, serd esse o lance do computador; se estiver
condenada, o computador volta a escolher outra jogada, até que ache uma possivel.

As informagdes  armazenadas no “byte” em questdo indicam se o compu-
tador pode, a partir daquela casa (que 6 a posi¢éo ocupada pelo jogador) avancar
uma, duas ou trés posicoes. Para tal, adotou-se a seguinte convengao:

e um 1 no “bit” de ordem zero indica que avancar uma casa é possivel;

e um 1 no “bit” de ordem um indica que e computador pode avancar duas
casas;

® um 1 no “bit” de ordem dois indica que o computador pode avangar trés
casas. :

Assim, se o contetido de um desses “bytes” for 00000101 quer dizer que,
estando o adversério na casa correspondente aquele “byte”, o computador pode
avancar uma ou trés casas e a escolha entre essas duas opgdes sera feita aleato-
riamente.

As varidveis utilizadas no programa s#o:

POSICAO DESCRIGAD CONTEUDO
16507 Ultima posigéo ocupada pelo 130 a 150 (decimal)*
computador

16508 Ultima jogada do computador. 00000001 ou
00000010 ou
00000100

16444 Ultima posi¢ao do jogador. 1 a 20 (decimal)

16445 Posigcdo do ultimo movimento 130" 2 150 (decimal}

do computador,

* Note-se que somente o “byte” menos significativa do enderego é que é armaze-
nado, uma vez que o “byte” mais significativo ¢ sempre 64.

Na Fig. 12.1 temos o diagrama de blocos do programa. O bloco 1 carrega
as vinte posigies da meméria que armazenam as iogadas possiveis. Da posicéo 1
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INICIALIZA
A
MEMGRIA

¥

FAZ O “PRINT" DO
TABULEIRD

v

COLOCA AS FICHAS
NA POSICAO INICIAL

¥

ENTRA COM O LANCE
DO JOGADOR

CORRIGE MEMORIA

¥

FAZ
(BC) = 2000

¥
RET |LM

®

' LE MOVIMENTOS
POSSIVEIS
NA MEMORIA

LM

LM

GERA LANCE
ALEATORIAMENTE

LANCI
POSSIVEL

NOVA
POSIGAO
DO COMPU-
TADOR

ATUALIZA
VARIAVEIS

-
uaz (BC) = aaon—| LM
-

[ RET

NAQ

LM

| ™

Fig. 12.1

FAZ
(BC) = 1000

RET

LM

]
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até a posigdo 18 & colocado o valor 7, ou seja, 00000111, pois inicialmente temos
para todas essas posighes as trés opgldes possiveis, que sfo: anda uma, duas ou
trés casas. Na posi¢do 19 é colocado o valor 3 e, na posicdo 20, o valor 1.

O ponto A representa o inicio do programa propriamente dito e é para onde
retorna o “loop” sempre que for a vez do jogador jogar.

O bloco 2 1& o contetido da memdria correspondente & posigéo onde ficou o
jogador apés o seu lance. Se o contelido dessa posicdo de meméria for zero, quer
dizer que néo existe lance possivel a ser feito ou, em outras palavras, o computador
ja perdeu, Se o contelido dessa posigdo for diferente de zero, entdo o computador
escolhe aleatoriamente — bloco 3 — uma das posigGes possiveis.

Em sequida, o computador verifica se com a sua Gltima jogada ele ganhou ou
nado o jogo. Se ganhou, carrega-se o par de registradores BC com 1000 e volta-se
para o BASIC. O leitor vai ver no programa em BASIC que a chamada do programa
em linguagem de maquina [a partir do bloco 2) & feita com a instrugdo GOTO USR

X. Assim, dependendo da jogada, volta-se para a linha do programa 1000, 2000
ou 3000.

O bloco 4 atualiza as variaveis do jogo em fungéo da dltima jogada do compu-
tador, carrega BC com 3000 e retorna para o BASIC.

No bloco 5 é feita a correcio na memdbria, isto é, a opgéo de jogada utilizada
pela magquina ao fazer seu altimo movimento é eliminada. Vejamos um exemplo,
como indicado em seguida:

jogador 16 21

computador 19

Nessa seqiiéncia de movimentos, o computador optou por andar trés casas
(da casa 16 & casa 19) em seu ultimo movimento, o que propiciou ao jogador ganhar

a partida. Num caso como esse, o programa referente ao bloco 5 eliminaria da posi-
¢ao de memdria referente & posicdo 16 o lance de trés casas.

Apés a corregdo da memdria, o par de registradores BC é carregado em
2000 e & feito o retorno ao BASIC.

Ao lado de cada bloco estd indicado se o mesmo foi escrito em BASIC (B)
ou em linguagem de maquina (LM).

O pragrama em BASIC é o seguinte:

10BLET Z&%= o
ea.nnun an 16534
38 LS

408 FAST

S PRINT TAB 1&; “J060 DO 21"
6@ FOR J=1 TO 21

78 PRINT RT J.,1;

82 NEXT

99 PRINT RY 1,G:;"0":;TRAB 8, "a”
iévd FPRINT AT J28; "0 = JOGRDOR'T
11@ PRINT AT 18,28; " :=COMPUTRDID

N[E
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120 SLOU

132 LET A=1

14@ LET B=1 :

1S PRINT KT 17.2a; "JOGUE”

16@ INPUT X

17@ IF X>21 DR X-B>3 OR X<=B TH
EN GOTO ic@

18a@ PRINT AT R,.S;" "

192 PRINT AT X,5; 0"

228 PRINT AT 17.20;2Z%

TRD PGKEQI$¢4¢,X

> PO e

gg% i;Tézﬁi THEN EQTB USSR 166192
24 GOTO Liakr 16880 .
122@ PRINT AT 17.2@; "GRANHEI";TASB
2@;"0u7n$ igxwp"

1312 INFPU g
1@ IF X$="N" THEN STOF

A3R3 GO0TO 30 L
%a@a PRINT BT 17.29; "PERDI™;TRB
2@; "OUTRA (SYN)Y "
2058 BEIN-121% oo e
B ny a

gg?a LET B=PEEK 185@7-122
R@2@ PRINT AT B,&; " #

P30 GOTO 1S9

gg@@ SAUE a1t

E, em linguagem de mAaquina, temos o seguinte programa:

16514 a 16533 20 posicﬁegs de memdria

T SS34 LD HL . I8S14 218242 )

1D AL7 SE@7
{0 B,18 P61

@ Lo HL) A 77
ING HL 23
DUNZ (&) 18FC  inicializa a
LD A3 3IEG3 memoria
LD iHL3I LA 77
ING HL 23
LD A1 3EG1
LD {HL) A 77
RET co
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L1583

128

LD A, (16444)
LD HL, 16513
ADe A, L
LD L,A
LIy A, (HL)
AND A
A0
LD D,H

©Lp A, (FRAMES!
ANG A,3
Jr z (©
LD 8,8
LD A,128

D RLT A
punz (D)

LD E.A

LD A,D

AND £

Jr Z (©

LD A,L

LD (16445} , R
LD ALE

L0 ©,E

cP A,4

JR NZ(E)

L ©,3

E e A.L

RRD A,C
CF RB,15a

g =

ERGCd-aj Lé posicéo do jogador
Z1814 6@

&e Lé movimentos possiveis
er | na memdria

FE

a7
CHEB4&
57 '
SAS440 )
EG@d
28Fa
a7
3Eae Gera lance aleatério
cBa7 e verifica se é uma
1eFp opgao possivel

SF

7R

"3
=Z8ED
g™
A230 48

/N

458
FERS Calcula nova posigao
pEl i P do computador
BEHS
7D
21
FEQa

s o o SRR T



R NZ(F) 2eRe

LD BC, 102 Qa1Faas

RET At
;Eﬁﬁﬁ(ZDLDiiﬁﬁﬁ?IJQ ADTRAG

L BLE g = Atualiza variaveis

LD {1BBa3) LA 327C4@

LD BO, 3o #1RSaB

REYT ca
1EE1R0EB)(B)LD A, (1S5S ZATCLE)

oF L aF

L 8.5 KR

LD R, (18448) 2A3D4@

LD H,D4 == X Corrige memoria

LD LA &F

E0 A, (HLD 7E

AND B f=27]

LD {HLY LR ] )

L0 RO, 2Eed @10ae7

RET L=

Esse programa em linguagem de maquina ocupa 123 “bytes”.
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Como foi dito inicialmente, este livro foi escrito visando preencher uma
lacuna, existente segundo o autor, entre o material literdrio sobre linguagem de
maquina em si e aplicagbes mais sofisticadas da mesma nos microcomputadores
compativeis com o ZX-81.

Pretende, assim, o autor dar alguma contribuigdo ao material bibliografico
existente e convida os leitores a que tomem igualmente conhecimento destes
livros que certamente ajudaréo a dar uma visdo mais ampla e mais perfeita do
assunto.

LORD, Mike. THE EXPLORERS GUIDE TO THE ZX81. Essex/UK, Timedata Ltd, 1982.

LOGAN, lan (Dr.). UNDERSTANDING YOUR ZX-81 ROM. Australia, Melbourne Hou-
se Ltd., 1981,

BAKER, Tony, MASTERING MACHINE CODE ON YOUR ZX-81. 2nd. edition, London,
Interface, 1981.

LOGAN, lan (Dr.). SINCLAIR ZX-81 ROM DISSASSEMBLY. Australia, Melbourne
House Ltda,, 1981.

ROSSINI, Flavio. LINGUAGEM DE MAQUINA PARA O TK. S3o Paulo, Editora Mo-
derna Ltda,, 1983.

PROGRAMMING Z80 CPU. 2nd. edition, Zilog Inc. SGS-ATES COMPONENTI ELEC-
TRONIC SpA,
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APENDICEA

CRIANDO
UMA LINHA REM



Muitos programas em linguagem de méquina exigem uma linha REM muito
longa para introduzir os cddigos do programa, o que torna muitas vezes o trabalho
cansativo.

O programa a seguir cria uma linha REM com o nimero de zeros necessérios
para se introduzir o cédigo de maquina.

Utilize o programa mestre apresentado no capitulo 2 para introduzir os cddi-
gos hexadecimais do programa apresentado a seguir. Ajuste a linha 1 para 96 zeros.

16514 aa
1651S ‘ Qﬁj
16516 caLt FAST CD23aF
LD BC,6 QLRS00
LD HL, (16514) 23240
PUSH HL ES
RADD HL ,.BC aa
L B,H 443
RGN ap
LD HL, {16425) 2R2540
ADD ML ,BC @9
LD (16425) ,HL 222940
LE HL, 16396 230048 X
LD A.4 SEQS
(B)LD E. (HL) 5EF
CINC ML o5
LD D, (L) 55
PUSH DE DS
EX DE .HL EB
RDD HL ,BC Q9
EXx DE HL. EE
LD (RL),D >a
DEC HL - oB
LD (HL),E 73
INC HL o5
INT HL on
DEC A& 30
JR Z 2503
BPOP DE D1
JR 18EE
POP WL 1
PUSH HL ES
D BC,16611 D1E2408
aMp a =
SBC HL ,BC ED42
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Lo B,H

LD o,

FaoPr HL

LDPDR

LD HL ,16612
1657S LD (HL) ,0@

INC HiL
16578 LD (HL) ,00

ING HL

FPOFP BC

INC BC

INC EC

LD (HL)Y ,O

Iric HiL

LD (HL)Y ,B

INC HL

LD (HL) ,234

DEC EC

DEC EC

INC HL

LD DE, 1

EX DE._HL

| HL ,DE

EX DE,HL

LD (HL) .28

LDIR

LD (HL)Y ,117

INC (HLD)

CALL SLaOw

RET

DA

DBS8
EG4D)|
e

WINWIIMMeE
LD

8

8

3
£A
B

RESWUYNJOBON
WUDOLBUMNWR

111606
EB

19
EB
361C
EDB®
3675

34
chbaBeF
cg

Para redar o programa digite as linhas em BASIC a seguir,

7999 5TOP

BOAO0 PRINT NS LINHA=';

801@ INPUT X
E02Q PRINT X

80580 FOKE 18876, INT (X -256)
JEB&B POKE 16579,X-258%INT (X256

805@ PRINT “NFf ZEROS=";

8260 INPUT N
078 PRINT N

)

BOE@ POKE 15514,N—255§;¥T IN256

BO9G POKE 15515,1Ng (N/256)

8128 RAND USR 1651
8110 LIST X

E aconselhével que este programa mestre, com o criador de linha REM, seja
gravado numa fita cassete, para que ele possa ser usado todas as vezes que vocé

for digitar um programa em linguagemde méquina.
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Rode o programa digitando RUN 8000. O primeiro valor a ser digitado € o
nimero que deve ter a linha REM a ser criada. Este nimero devera ser maior do
gue 1 e menor do que 7990, O segundo valor a ser digitado corresponde ao nimero
de zeros que a nova linha REM deve ter.

Retire a linha 1 REM e sua nova linha REM estara no inicio da regido reser-
vada ac BASIC, ou seja, o primeiro zero se enconira no endereco 16514.

Se vocé achar melhor modificar o nimero da nova linha REM digite:

POKE 16510, nimerc da linha

Agora para vocé introduzir os cddigos do seu programa em linguagem de ma-
quina digite:

RUN 9000.

Caso vocé deseje fazer algumas modificagdes no programa criador de linha
REM, veja os enderegos com os pontos fundamentais do programa:

POKE 16510, nimero da linha

Agora para vocé introduzir os cédiges do seu programa em linguagem de
magquina digite:

RUN 9000

Caso vocé deseje fazer algumas modificagbes no programa criador de linha
REM, veja os enderecos com os pontos fundamentais do programa:

16514 — byte menos significativo do ndmero de zeros da linha

16576 — byte mais significativo do nimero da linha a ser criada

16579 — byte menos significativo do ndmero da linha a ser criada

16600 — cddigo do caractere na nova linha REM

16515 — byte mais significativo do nimero de zeros da linha

NQTA: no Ringo o cddigo do REM é 249.
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VALORES DO TECLADO

Como foi mostrado no capitulo 5, quando da explicacéio da sub-rotina KSCAN,
€ o0 seguinte o contetdo que retorna no par de registradores HL.

TECLA CONTEUDO DE HL EM HEXADECIMAL

(sem shift) FCF7
1 FDE? {com shift)
2 FBF7 FAF7
3 FTF7 F6F7
4 EFF7 EEF7
5 DFF?7 DEF7
6 DFEF _ DEEF
7 EFEF EEEF
8 F7EF F6EF
9 FBEF FAEF
/] FDEF FCEF
Q FDBF FCBF
w FBFB FAFB
E FTFB F6FB
R EFFB EEFB
T DFFB DEFB
Y DFDF DEDF
u EFDF EEDF
! F7DF FeDF
0 FBDF FADF
P FDDF FCDF
5 FDFD FCFD
S FBFD FAFD
D F7FD F6FD
F EFFD EEFD
G DFFD DEFD
H DFBF DEBF
g EFBF EEBF
K F7BF F6BF
L FBBF FABF
N/L FDBF FCBF
z FBFE FAFE
X F7FE F6FE
c EFFE EEFE
v DFFE DEFE
B DF7F ; DETF
N EF7F EETF
M FT7F F67F
e FB7F FAT7F
espago FD7F FC7F
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VARIAVEIS DO SISTEMA

Damos a seguir uma tabela que resume as principais caracteristicas das
varidveis do sistema operacional dos microcomputadores compativeis com o ZX-81.
Para maiores detalhes sobre o significado exato de cada varidvel recomendamos
ao leitor a consulta ao manual do microcomputador.

As varidveis do sistema operacional ocupam as posicBes de meméria RAM
16384 a 16508, inclusive. Essas variaveis sdo escritas na RAM pelo programa moni-
tor e servem para indicar & maquina aquelas condigbes operacionais gue variam
em funcdo do programa.

NOME ENDERECO N.* DE | COMENTARIOS
DECIMAL | HEXADECIMAL | BYTES

ERR.NR 16384 4000 1

FLAGS 16385 4001 1 Flags do Basic

ERR.SP 16386 4002 2 Inicio do Stack

RAMTOP 16388 4004 2 Endereco do primeiro
byte do BASIC

MODE 16390 4006 1 Indica tipo de cursor

PPC 16391 4007 2

VERSN 19393 4009 1

E.PPC 16394 400C 2 N.° da linha atual

D.FILE 16396 400A 2 Inicio da &rea do PRINT

DF.CC = 16398 400E 2 Endereco do PRINT

VARS 16400 4010 2 Inicio da area de
variaveis

DEST 16402 4012 2 Endereco da variavel a
ser atribuida

E.LINE 16404 4014 2

CH.ADD 16406 4016 2 Endereco do préximo

| caracter a ser
; interpretado

X.PTR 16408 4018 2

PIL FUN 16410 401A 2 Inicio da pilha para
célculo

PIL MIM 16412 401C 2 Fim da pilha para
calculo
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MEM
SPARE 1
DF.52

S.TOP
LAST.K

DB.ST
MARGIN
NXT LIN

OLD PPC
FLAGX
STRLEN
T.ADDR
SEED
FRAMES
COORX
COORY
PR.CC
COLPR
LINPR
CDFLAG
PRBUFF
MEMBOT

SPAREZ

16414

16415
16417
16418

16419
16421

16423
16424
16425

16427
16429
16430
16432
16434
16436
16438
16439
16440
16441
16442
16443
16444
16477

16507

401E

401F
4021
4022

4023
4025

4027
4028
4029

402B
402D
402E
4030
4232
4234
4036
4037
4038
4039
403A
403B
403C

405D

407B

-k omh ok ek ok NN NN = N N - md NI

W W
=T ]

N

Registrador do
calculador

Byte vago
N.° de linhas na parte
inferior da tela

Ultima tecla
pressionada

Proxima linha a ser
executada

Flags do Basic

Semente de RND

Contador de tempo
Coord X do dltimo PLOT
Coord. Y do Gltimo PLOT

N.° de coluna para PRINT
N.° de linha para PRINT
Flags

Buffer para impressora

Area de meméria para
célculo

Bytes vagos
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0oco
o008
0010
0018

0020

0028
0030
0038
0066
007E
00A5
00CC
00F3
0111
01FC
0207
0229
0292
02B5
02BB
02E7
02F4
0340
03A2
03C3
0419
0454
04B2
052B
05C4
063E
072C
0730
0745
07BD
07F1
0808
0851
0859
08F5

Inicializagéo do Sistema

Manipulagdo de erros

Rotina que imprime um caractere

Carrega no acumulador o byte apontado pela varidgvel no endereco
16406

Carrega no acumulador o préximo byte apontado pela varidavel no
enderego 16406

Rotina de Calculo

Incrementa a 4rea de varidveis com os ndmeros de byte em BC
Rotina de interrupgdo para mostrar na tela uma linha

Rotina de interrupgio para mostrar a tela no modo SLOW

Tabelas dos caracteres normas do teclado

Tabela dos caracterss SHIFT do teclado

— Tabela das fungdes do BASIC

Tabela dos caracteres graficos

Tabela das palavras-chaves do BASIC

Rotina de atualizagéio dos comandos SAVE e LOAD
Rotina de determinacdo da velocidade (SLOW ou FAST)
Rotina principal do display

Rotina do display no modo SLOW

Rotina do display no modo FAST

Rotina de varredura do teclado

Rotina de RESET do SCL

Comando SAVE

Comando LOAD

Teste de BREAK do comando LOAD

Comando NEW

Rotina de edicdo das linhas de programacao
Rotina do cursor

Rotina de execugéo do programa em BASIC
Rotina de construgdo do Sistema E-LINE
Rotina de ordenacéo da edicéo

Rotina principal de edicéo

Comando LLIST

Comando LIST

Rotina de impresséo de uma linha BASIC
Rotina de decodificagéo do teclado

Rotina de impressdo de um caractere

Rotina de impressdo de um caractere no video

— Coloca um caractere no buffer da impressora
— Comando COPY

Teste dos pardmetros de PRINT AT

g e



0918 — Rotina de expanséo do display

094B — Rotina de impressdo das palavras-chaves do BASIC
09AD — Rotina de organizagfo das varidveis

09D8 — Determinacdo do enderego de uma linha de programa
0A2A — Comando CLS

0A98 — Rotina de impressdo do nimero da linha

OACB — Comando LPRINT

OACF — Comando PRINT

0B6B — Rotina de impressdo de uma string
OBAF — Comando PLOT e UNPLOT
GCOE — Comando SCROLL

0C29 — Tabela de sintaxe dos comandos
0CDC — Comando STOP

0DAB — Comando IF

0DB8 — Comando FOR

0E2E — Comando NEXT

0EBC — Comando RAND

OE7C — Comando CONT

0E81 — Comando GOTO

0E92 — Comando POKE

0ED8 — Comando RETURN

0F23 — Comando FAST

0F2B — Comando SLOW

0F32 — Comando PAUSE

OF46 — Teste de BREAK do comando SAVE
1321 — Comando LET

1409 — Comando DIM

149A — GComando CLEAR

151D — Arquiva o acumulador do Stack do calculador

1520 — Arquiva o par BC no Stack do calculador

158A — Rotina de manipulago dos célculos de ponto flutuante
174C — Rotina de subtragio para nimeros de 5 bytes
1755 — Rotina de adigéo para nimeros de 5 bytss

1706 — Rotina de multiplicagfio para nimeros de 5 bytes
1882 — Rotina de diviséo para nimeras de 5 bytes

1815 — Tabela das fungdes

199D — Calculador de ponto flutuante

1E00 — Tabela de definicdo dos caracteres

4000 — Inicio da RAM

4082 — Inicio do programa em BASIC

DFILE — Inicio do arquive de tela
VARS — Inicio da regido de varidveis
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ELINE — Linha sendo digitada + espago de trabalho
PILFUN — Inicio da pilha de célculo

PILFIM Inicio da pllha de célculo
SP — Inicio da pilha para enderegar sub-rotinas
RAMTOP — Inicio do espago que pode ser reservado para rotinas

em linguagem de méquina
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LITERAL NOME ENDEREGCO
{hexadecimal) (hexadecimal)
01 TROCA 1AT2
02 APAGA 19E3
03 SUBTRAGAO 174C
04 MULTIPLICAGCAQ 17C6
05 DIVISAQ 1882
06 POTENCIAGAO 1DE2
07 ou 1AED
08 E 1AF3
OF SOMA 1755
18 MUDA SINAL 1AAD
1C SENO 1D49
1D COSSENO 1D3E
1E TANGENTE 1D6E
1F ARCO-SENO 1DC4
20 ARCO-COSSENC 1DD4
21 ARCO-TANGENTE 1D76
22 LN (Logaritmo neperiano) 1CA9
23 EXPOENTE 1C5B
24 INTEIRO 1C46
25 RAIZ QUADRADA 1DDB
26 SINAL 1AAF
27 MGDULO 1AAA
28 PEEK 1ABE
29 USR 1AC5
2C NAO 1AD5
2D DUPLICACAQ 19F6
2E Y MODULO X 1C37
32 MENOR QUE ZERO 1ADB
33 MAIOR QUE ZERO 1ACE
34 FIM CALCULO 002B
35 ARGUMENTO REDUZIDO 1D18
36 ARREDONDAMENTO PARA ZERO 18E4
A0 COLOCA ZERO 1A51
Al COLOCA UM 1AS51
A2 COLOCA MEIO 1A51
A3 COLOCA =/2 1A51
A4 COLOCA DEZ . 1A51
COacCs ARMAZENA NA MEMORIA PARA CALCULO 1A63
E0 a E5 LE NA MEMORIA PARA CALCULO 1A45
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Caro leitor:

Se vocé quiser receber
gratuitamente o boletim
informativo da editora
URANIA, contendo jogos,
programas e novidades,
envie seu nome e enderego
completos para:

URANIA - RAND USR
Av. Faria Lima, 1451 cj 31
CEP 01451
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 USANDO
LINGUAGEM
DE MAQUINA

* Uma obra original reaimente didatica para aprendizado e consulta.

* Muitas dicas para o uso de linguagem de maquina em computadores com-
gativeis com Sinclair (Ringo, ZX-81, CP-200, TS-1000, NEZ-8000, TK-82C,

K-85, TK-83).

s Como usar as sob-rotinas da ROM, inclusive para célculos cientificos.

* Sugestdes para o uso “balanceado” do BASIC e da Iinguagem de méaquina.

. :\_Ilu|:tos prﬁg{:mas em linguagem de maquina disassemblados e comentados
inha por linha:

MESTRE 2 — Um monitor totalmente em linguagem de maquina que se
auto-desloca para a posigdo mals conveniente da RAM. .
JOGO DE PALITOS — Um exemplo Interessantissimo de algoritmo bina-
rio para estabelecer uma estratégia inteligente.

UM PLOT RAPIDO — Como desenvolver uma sub-rotina muito melhor
que a ja existente na ROM e muitos outros, inclusive com um jogo auto-
programavel (inteligéncia artificial). :

Mario Schaeffer é o que poderiamos chamar de
“executivo de alto nivel”.

Formado em Engenharia Eletrénica no ITA e com
curso de mestrado na POLI (SP), trabalhou como ana-
lista de sistemas e pesquisador em projetos espa-
ciais (INPgE). e

No Brasil, porém, todo engenheiro bem sucedido
deixa de ser engenheiro. Seguindo este roteiro,
Mdrio passou a ser o eficiente gerente de Marketing
de uma Multinacional, dedicando-se mais & analise
de mercado que ao calculo diferencial.

Mesmo no Brasil, porém, as pessoas inteligentes
néo deixam de sé-lo, e o Mario, para sorte de muitos
aficcionados conservou o hobby da computacao.

Este volume é o resultado da paix&o que o Mario
dedicou a um microcomputador da linha SINCLAIR
com 2k de RAM. .

Nele o Mario mostra, com muita inteligéncia e didd-
tica como fazer verdadeiros milagres de programagio
utilizando Linguagem de M4guina, fornecendo mui-
tissimos exemplos de aplicagdes e brindando o leitor
com uma série de programas Uteis e divertidos.




